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中 若 一 个 物理 量 有 多 个 表示 符号 ， 则 应 优先 选用 第 一 位 的 标志 符号 (多 为 国际 规定 ) 
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本 书 介绍 了 在 手工 业 和 工业 界 公认 的 电工 职业 领域 中 所 需 的 基础 知识 
及 专业 知识 。 第 24 版 对 前 版 次 进行 了 彻底 的 修订 、 扩 充 ， 各 种 插图 符号 
和 方 框图 部 是 根据 教育 理论 的 观点 编写 。 许 多 学 习 项 目 通 过 实验 导入 ， 接 
着 是 电气 工程 学 重要 定理 、 公 式 的 解释 与 摘 述 。 每 草 都 有 复习 一 应 用 一 座 
化 的 环 证 ， 帮 助 读者 巩固 已 学 知识 。 

本 书 特别 适合 作为 职业 学 校 、 职 业 专 科学 校 培 训 和 进修 的 教材 。 此 
外 ,本 书 对 于 专业 学 校 技术 员 、 工 长 以 及 学 和 后,， 还 有 那些 进行 电气 设备 的 
安装 、 维 护 和 检测 实践 活动 的 技术 工人 、 电 气 技术 员 和 工程 师 来 说 ， 也 是 
一 本 很 有 参考 价值 的 书 。 
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详 者 的 话 


《电气 工程 党》 由 2004 年 欧洲 教育 教材 (EUROPA-LEHRMITTEL ) 出 版 社 出 版 的 
《Fachkunde Elektrotechnik》 第 24 有 版 译 出 。 

本 书 在 幸 编 过 程 中 ， 对 原文 的 草 、 市 号 、 图 号 以 及 表 与 按 有 关 标 准 进行 了 重新 编号 。 

本 书 内 容 包 括 项 目 计 算 、 计 算 机 技术 、 照 明 技 术 、 电 动机 选择 、 市 能 、 人 信息、 二 极 管 、 
品 体 管 、 唱 闸 管 、 三 端 双 同 可 控 硅 开关 元 件 、 过 电流 保护 装置 、 逻 辑 电路 以 及 相关 的 计算 公 
式 和 实验 等 。 

本 书 可 用 于 电工 职业 领域 的 教育 和 进修 教材 。 通 过 学 习 本 书 ， 可 以 帮助 您 获得 专业 技 
能 、 活 跃 学 习 过 程 、 完 成 工作 计划 ， 并 推进 进修 与 次 造 ， 擎 握 获得 团队 工作 文 持 的 方法 ,使 
日 学 成 材 成 为 可 能 。 

本 书 可 用 作 电 工 职业 范围 内 各 类 职业 学 校 、 技 术 培 训 和 学校、 企业 培训 的 教材 。 
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驱动 技术 、 建 筑 基 础 设施 系统 、 运 算 技术 以 及 技术 装备 系统 等 从 业 人 员 。 

参与 本 书 详 校 的 人 员 有 : 刘 布 办 、 刘 小 丰 、 肉 燕 、 刘 小 王 、 赵 海 玲 、 太 振 类 、 李 伟 、 赵 
涝 安 、 冠 华 、 刘 洪 娟 、 杨 香 兰 、 王 言 臣 、 崔 德 明 。 其 中 刘 小 丰 对 第 4、5、9、11、12 、14 章 
进行 了 技术 上 的 校对 ， 储 伟 和 而 华 对 第 2、8、16 章 进 行 了 技术 上 的 校对 ， 刘 小 琪 对 第 3、 
6、7、10、13 章 进 行 了 技术 上 的 校对 ， 其 他 人 员 对 其 余 相 应 章节 进行 了 技术 上 的 校对 。 

由 于 水 平 所 限 ， 译 文 难免 有 不 当 之 处 ， 敬 请 读者 批评 指正 。 












































导 僻 的 读者 


《电气 工程 学 》 是 在 电工 职业 领域 中 用 于 教育 和 进修 的 教材 ， 并 适用 于 在 此 职业 中 工作 


的 所 有 成 员 。 
内 容 编 排 : 





® 许多 题目 是 从 实验 开始 ， 接 春 是 电气 工程 学 重要 定理 、 公 式 的 解释 与 描述 。 
。 公式 和 图 表 构 成 一 个 单元 。 
。 复习 帮助 您 丽 固 已 获得 的 知识 。 


。 本 书 结尾 处 的 f 


简介 : 





因 部 分 是 对 结合 实践 教育 的 支持 。 





此 电气 工程 学 的 适用 范围 见 图 1 ， 您 可 追寻 单独 分 文 并 获得 其 信息 。 
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为 了 实施 项 目 或 合同 ， 例 如 完成 一 个 室内 布线 图 ， 应 有 一 种 系统 程序 ， 见 图 2。 图 2 所 
示 的 处 理 一 种 设计 或 定单 的 步骤 是 利用 步骤 概述 ， 它 们 可 以 转 到 任何 一 种 使 用 情况 。 根 据 定 
单 要 求 ， 不 是 所 有 的 项 目 步 又 都 是 必需 的 ， 用户 订 单 的 工作 过 程 的 各 个 阶段 如 图 3 所 示 。 
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我 们 确信 ， 您 对 此 书 的 评价 对 我 们 来 说 是 非常 重要 的 ， 因 此 希望 把 您 的 批评 、 建 议 以 及 
肯定 发 送 到 info@ europa-lehrmittll. de。 
和 视 您 一 切 顺 利 ! 


著作 者 : 欧洲 教育 教材 出 版 社 
2004. 夏 
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1 工作 防护 与 事故 预防 


1.1 工作 场地 的 安全 性 


提要 : 

法 则 与 规范 (举例 ). 

e。 DIN- VDE 规范 。 

。 事故 预防 规范 (UVV)。 

e 仪 天 与 生产 安全 读 (CPSG)。 
。 爷 险 材料 规定 (GefStoHV ) 。 


e 同业 工伤 事故 保险 联合 会 规范 (BGV)。 


。 操作 安全 性 规定 ( BetrSichV)。 





电气 方面 的 故障 多 数 出 于 技术 缺陷 ， 例 如 防护 禾 盖 不 足 或 绝缘 存 有 缺陷 。 当 然 ， 不 足 或 
不 利 的 工作 规程 的 组 织 方面 的 缺陷 及 错误 处 理 的 人 为 错误 也 是 导致 故障 的 原因 。 对 此 ， 技 术 


设备 应 安全 可 徘 并 处 于 完好 状态 。 大 多 数 故 
障 通 过 说 层 处 理 和 采取 预防 措施 是 可 以 避免 
的 。 工 具 、 机 天 以 及 设备 在 故障 前 能 够 观察 
到 ， 因 此 此 类 缺陷 应 立即 告知 ， 否 则 会 导致 
故障 的 发 生 。 


保护 猴 置 以 及 说 明 铭 牌 ， 如 工作 场地 安 
全 说 明 铭 牌 (图 1-1) 是 不 允许 撤 掉 的 。 


安全 标志 和 安全 色 标 使 危险 点 的 特征 一 
目 了 然 。 工 作 场 地 的 人 吴 防 护 朔 备 对 于 预防 
伤害 与 生病 有 重大 意义 。 人 映 保 护 痛 备 的 功 
能 是 预防 人 喘 免 党 伤害 ， 例 如 防护 衣 、 防 护 
帽 、 防 护腿 镜 、 防 护 面 蔓 、 防 护 手套 以 及 听 
力 防 护 、 呼 吸 防护 、 脚 部 防护 以 及 爵 部 防护 
等 保护 逆 备 。 

集体 的 事故 预防 规范 (UVV) 用 于 事故 
防护 和 职业 病 防 护 ， 既 承担 着 雇主 、 设 备 有 
关 工 作 故 隐 的 防护 ， 又 素 担 厦 雇员 以 上 所 述 
的 防护 措施 。 事 故 防护 的 重要 前 提 条 件 是 按 

















工作 场地 的 安全 
®。 您 应 安全 与 着 慎 地 工作 ， 
e 选择 安全 对 您 有 益 。 
。 穿戴 上 您 的 防护 装备 。 








:去 你 注音 . 
请 您 注意 : 





术 
Ea RY 








图 1-1 工作 场地 安全 说 明 铭 牌 


规则 监控 电气 设备 、 仪 名 以 及 采用 VDE 的 布线 材料 。 





操作 安全 性 规定 (BetrSichV) 包括 初步 准备 以 及 工具 、 机 天 、 仪 融和 监控 所 需 的 设备 。 


1.2 仪器 与 产品 安全 法 





仪 硕 与 产品 安全 法 (GPSG) 适用 于 产品 的 流通 和 产品 的 展览 。 流 通 指 的 是 相同 的 、 新 
的 、 用 过 的 、 需 要 再 加 工 的 、 作 过 重要 更 改 的 或 其 他 产品 的 转 


让 ;展览 指 的 是 以 作 广告 为 目的 对 产品 进行 展览 和 展示 。 达 到 C € 
欧盟 市 场 要 求 的 产品 应 满足 EU 规范 的 安全 要 求 。 作 为 一 致 的 标 
志 ， 此 产品 带 有 CES 标 志 (图 1-2a)。 对 此 ， 制 造 商 应 说 明 其 ” 
产品 与 基本 要 求 相符 (符合) 并 在 其 产品 上 标 上 CE 标志 。 S60 

@ 技术 工作 用 品 与 用 户 产 品 

。 技术 工作 用 品 ， 如 工具 ， 是 已 准备 好 了 的 并 且 按 规定 最 终 在 工作 中 使 用 的 工作 设备 ， 
不 仅 包 括 附件 ， 而 且 还 包括 保护 装备 。 

。 用户 产 品 ， 例 如 家 用 仪器 ， 是 日 用 品 及 其 他 产品 ， 它 不 是 由 用 户 来 决定 的 ， 是 在 理 
性 的 、 事 先 已 知 条 件 下 由 用 户 使 用 的 。 








制造 商 把 符合 EU 规范 的 产品 标 有 CE 标志 。 在 受 损 伤 情 况 下 必须 证 明 逐 守 了 此 规范 。 

除了 CE 标志 外 ， 技 术 工 作用 品 和 使 用 物品 还 有 安全 检验 的 GS 标志 (图 1-2b)。GS 标 
志 以 仪 问 和 产品 安全 法 为 基础 。 制 造 商 可 自愿 地 在 被 称 为 联邦 工作 与 社会 规则 部 门 
(BMAS)， 如 TUVS 和 VDES 的 检验 处 检验 其 产品 。 


用 GS 标志 来 确定 仪 带 的 结构 在 安全 性 方面 是 合理 的 ， 而 且 只 有 在 检验 处 检验 后 才 允 许 
标注 上 此 标志 。 





























符号 危险 名 称 
有 毒 的 
剧 毒 的 
网 易 燃 Xi 刺激 性 的 
2 高 度 易 燃 Xn 有 损 健康 的 
¥ zy 对 环境 有 人 危险 的 














CE 为 法 文 Communauté Européen ( 欧 共 体 ) 的 缩写 。 
G TUYV 为 Technischer iiberwachungsverein (德国 技术 监督 协会 ) 的 缩写 。 
全 VDE 为 Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e. Y. (德国 电气 工程 师 协 会 ， 已 登记 社团 ) 的 缩写 。 
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1.3 危险 物品 的 规定 


危险 物品 的 规定 (Gef StoffV) 通过 对 其 在 流通 、 生 产 、 使 用 危险 物品 及 其 准备 工 
作 的 控制 来 保护 全 体 人 员 。 特 别 是 应 按 规定 要 求 对 危险 物品 和 配制 品 进 行 包 装 与 标志 。 
危险 物品 及 其 配制 品 的 包装 应 符合 图 1-3 所 示 的 要 求 。 用 户 可 由 此 危险 提示 安全 地 进行 
操作 。 





物品 的 化 学 标志 与 配制 品 标志 


危险 符号 ( 表 1-1) 





40% 的 酸 液 


R26/27/28 当 吸 入 、 知 入 及 与 皮肤 接触 时 是 剧 毒 
R35 引起 严重 腐蚀 


S7/9 容器 密封 并 在 通风 良好 的 地 方 储 放 ee 
(S- 警 向 ) 
S37/39 在 工作 时 应 穿戴 防护 手套 、 防 护 眼镜 








和 防护 面 音 


注意 ! 皮 肤 遭 轻微 湿润 后 立即 去 医院 可 能 的 


马克 斯 迈 尔 有 限 公 司 ”会 林 格 尔 大 街 20 号 
募 尼 黑 Tel 





危险 标志 


生产 商 、 配 制 商 或 进口 商 的 通信 地 址 


图 1-3 危险 物品 标志 举例 


危险 物品 规定 的 目的 是 保护 参与 处 理 危 辽 品 的 雇主 与 雇员 。 对 此 ， 不 仅 要 测试 危险 物品 
在 空气 中 的 浓度 ， 而 且 还 要 对 参与 人 员 的 健康 状态 进行 医学 上 的 监督 。 因 此 ， 例 如 焊接 场地 
等 应 能 提供 利于 健康 的 空气 。 在 焊接 过 程 中 会 产生 游离 的 有 害 物质 ， 通 过 吸入 对 人 体 健康 有 
极 大 损伤 。 因 此 ， 应 把 吸入 区 内 的 有 害 物 质 抽 出 。 空 气 中 有 害 物质 的 浓度 不 允许 超过 人 允许 的 
极限 值 (MAK 值 ) 。 


G@ MAK ”最 大 工作 场地 浓度 指 的 是 通常 对 工作 人 员 的 健康 不 受 影响 的 在 工作 场地 空气 
中 某 种 物质 的 浓度 。 

危险 物品 规定 包括 规范 及 对 消费 者 的 保护 ， 如 符合 儿童 要 求 的 密封 装置 及 其 产品 说 明 
书 。 这 些 产 品 包括 有 如 剧 毒 的 、 有 毒 的 或 有 腐蚀 性 的 。 























1.4 安全 标志 








职业 合作 社 规范 包括 事故 预防 规范 《UVV) 工作 场地 的 安全 与 健康 你 护 标 志 。 在 事 政 
预防 规范 中 ， 企 业 应 承担 通过 安全 标志 指明 所 有 工作 场地 的 危险 及 现 有 的 安全 设施 责任 。 对 
此 ， 同 样 也 包括 茶 止 提示 。 每 一 个 安全 标志 能 够 快速 并 明确 地 指出 注意 对 象 与 如 何 进 行 操 











作 ， 避 免 发生 和 危险 。 
安全 标志 可 以 通过 表 1-2 中 所 列 标志 图 形 和 颜色 的 组 合 标明 工作 场地 的 禁止 、 要 求 、 预 
防 、 和 警告 、 急 救 或 防火 位 置 与 要 求 。 夯 外 ， 安 全 标志 还 应 与 符号 相符 。 
表 1-2 安全 标志 的 图 形 与 颜色 


_ 
“0 A EE 
ET 
要 求 




















红 禁止 消防 带 材 与 消防 设备 
黄 顶 防 党 告 

绿 救护 急救 

蓝 提示 


安全 标志 见 封 三 。 


1) 禁止 标志 是 由 于 可 能 发 生 危 险 而 荣 止 攻 种 行为 ， 如 蔡 止 吸烟 。 

2) 要求 标志 是 规定 某 一 特定 的 行为 ， 如 戴 安 全 帽 。 

3) 预防 警告 标志 是 风险 或 危险 的 警告 ， 如 激光 射线 警告。 

4) 救护 标志 标注 出 救护 通道 、 崇 急 出 口 或 急救 设备 的 通道 。 

5) 防火 标志 标注 出 火 鸭 报 泡 的 位 置 或 灭火 疙 置 所 处 的 位 置 。 

为 了 时 好 地 了 解 安 全 标志 ， 还 要 有 必要 的 附加 标志 和 指示 标志 。 

6) 附加 标志 (图 1-4) 只 人 允许 与 安全 标志 结合 起 来 使 用 ， 是 通过 语句 或 条 文 来 阐明 安 
全 标志 的 。 

7) 提示 标志 是 在 不 能 用 安全 标志 表达 事态 时 使 用 的 ， 例 如 保护 装置 只 能 由 人 员 进 行 拆 
出 及 插入 或 表述 5 条 安全 原则 (图 1-5) 。 本 书 中 介绍 的 信息 ， 必 要 时 可 以 不 同 语 种 表述 。 















































禁止 标志 5 条 安全 原则 
工作 开始 前 应 对 电气 设备 采取 下 列 措施 . 
， 岂 开 开关 
附加 标志 ”防止 重合 六 
.确认 无 电压 
工作 时 禁止 接 肖 | ， 接地 与 短 接 
， 撤除 或 翻 掉 处 在 电压 下 的 部 件 
图 1-4 融 附 加 标志 的 禁止 标志 图 1-5 作为 提示 标志 的 5 条 安全 原则 


1.5 急救 








党 第 与 生命 有 天 的 损伤 问题 ， 应 尽 可 能 快 地 在 事故 现场 进行 急救 ， 这 特别 适用 于 触电 伤 
害 的 急救 。 每 位 电气 专业 人 员 应 能 笃 握 急救 处 理 方法 并 能 正确 地 运用 。 在 企业 中 应 挂 有 有 天 
急救 措施 的 信息 提示 板 。 
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ae 

。 何 处 发 生 事故 ? 

。 发 生 何 种 事故 ? 

。 多 少 人 受伤 ? 

。 伤 情 如 何 ? 

。 在 明确 救护 地 点 后 结束 首次 呼救 ， 和 否则 会 因此 而 无 法 确定 地 点 。 





在 由 医生 对 伤 者 或 伤 处 进行 治疗 前 的 就 地 抢救 理解 为 急救 

在 因 触 电 而 发 生 事 故 时 ， 首 先 应 切断 人 身上 的 电流 。 

在 低 电 压 设 备 中 (在 家 庭 和 小 型 企业 中 ,电压 通常 为 230/400V， 最 大 至 1000V) 可 以 
通过 汤 开 开关 、 拔 下 插头 或 撤 挥 炊 丝 实现 断 电 。 硅 发 生 事 故 时 电源 不 能 汤 开 ， 可 以 用 不 导电 
的 绝缘 体 把 处 在 电压 下 的 部 件 分 离开 。 

在 高 压 设备 中 (电压 超过 1000V 时 ， 用 图 1-6 所 示 的 闪电 第 
头 标志 来 标注 设备 ) ， 在 发 生 事故 时 ， 应 立即 呼救 ， 并 由 专业 人 员 
进行 处 理 。 由 高 压 设备 事故 而 导致 的 救护 必须 由 专业 人 员 进 行 。 
只 人 允许 具有 配 电 权 的 电气 专业 人 员 进 行 电路 断路 操作 。 

当 电 压 未 知 时 ， 同 高 压 一 样 ， 其 安全 距离 最 小 应 为 Sm， 并 且 
应 采取 同 高 压 一 样 的 措施 。 

在 采取 进一步 急救 措施 前 (图 1-7) ， 应 求助 医生 的 帮助 。 并 ”图 1.6 郑 险 电压 警告 
不 是 只 对 受伤 处 进行 处 理 。 


























发 现 伤员 


1 
“ 辨认， 发 生 何事 故 
“ 恩 考 ， 面 临 何 种 危险 
I 


[1 
刁 | 
| | 


进行 人 工 呼吸 ， 检 测 喉 部 脉 波 平稳 侧 放 ， 并 继续 进行 下 列 检查 : 
。 知 觉 
| | | | |: 国 
“循环 
心 一 肺 一 复活 并 进行 必要 的 医治 继续 人 工 呼吸 


图 1-7 急救 措施 

















~] OO WW 上 DD 王 
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复习 一 应 用 一 深化 


.哪些 缺陷 和 故障 是 由 电气 故障 引起 的 ?举例 说 明 。 对 技术 设备 有 哪 种 要 求 ? 

. 人们 把 什么 理解 为 人 员 防 护 设备 ?人 员 防 护 设备 实现 哪些 任务 ? 举 出 人 员 防 护 设备 实例 。 
. 事故 预防 规范 对 雇主 和 雇员 规定 哪些 职责 ? 

. 下 列 缩写 是 何 种 法 律 或 法 规 ? a) BGV、b) Ge+Sto+ +V、c) GPSG 和 d) UVV。 
. CE 标志 和 GS 标志 对 产品 有 何 意义 ? 

ie 

. 说 明 图 1-8a ~g 所 示人 危险 符号 表示 的 危险 








6) 
图 1-8 危险 符号 


危险 物品 的 包 痛 应 有 怎样 的 次 明 ?” 用 户 从 其 说 明 中 可 了 解 到 什么 ? 








怎样 表述 空气 中 的 有 害 物 超 标 极 限 值 ? 缩写 MAK 代表 什么 ? 








10. 事故 预防 规范 中 的 “工作 场地 安全 与 健康 防护 标志 ”对 企业 应 有 何 职责 ? 

11. 按 GPSG 把 什么 理解 为 产品 ? 在 何 种 前 提 下 才 人 允许 把 产品 投放 市 场 并 应 对 其 作 怎 样 
的 标志 ? 

12. 通过 哪 两 个 标志 来 区 分 安全 标志 ? 

13. 说 出 表 1-3 中 的 a~d 给 出 的 安全 标志 的 图 形 颜 色 。 


表 1-3 安全 标志 的 图 形 与 颜色 





ee 
图 口 回 





日 人 A 
a) b) 9) d) 


图 1-9 安全 标志 
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18. 
19. 
20. 
2 








为 什么 在 安全 标志 中 经 笛 使 用 附加 标志 和 提示 标志 ? 
在 呼救 时 必须 做 哪些 说 明 ? 

把 什么 理解 为 急救 ? 

触电 而 发 生 的 事故 必须 采取 怎样 的 急救 措施 ? 
在 不 断 开 电 源 的 情况 下 如 何 处 理 触电 事故 ? 

试 说 明 在 可 对 话 及 不 可 对 话 情况 下 的 急救 措施 。 


2 电工 学 基本 概念 


2.1 物理 量 





提要 : 有 关 物 理 量 与 单位 名 称 及 单位 从 号 与 方程 式 的 标准 
。DIN 1301 单位 

。 DIN 1302 ”教学 符号 与 概念 

DIN 1304 ”符号 

DIN 1313 ”物理 量 与 方程 式 

。 DID 1338 ”公式 书写 方式 


(1) 定律 与 标准 ”计量 学 中 所 描述 的 单位 准则 在 概要 中 的 重要 说 明 ，。 
(2) 方程 式 与 公式 ”区 分 为 : 
1) 计算 方程 式 ， 如 3x =8 +x 
2) 物理 量 方程 式 (公式 )， 如 天 =mg 











AZAG=708 





























人 、 —ko. 2 一 位 标志 ， 
计算 方程 式 具有 两 项 ， 如 3x 和 8 +x*， 力 记 的 度 [ke ms 一 | 测量 昌 
yp 号 NS 2 L, 
它 具 有 数 和 变量 *。 通 过 计算 得 出 的 * =4 i 
是 方程 式 的 解 。 0 a 物理 量 
物理 量 方程 式 (公式 ) 大 都 是 由 变 Oem 
量 组 成 ， 是 物理 量 间 的 数学 关系 式 。 i 
(3) 单位 符号 ”特大 或 特 小 量 的 值 。 ”一 个 装 有 工具 的 箱子 的 质量 m=15kg ,计算 其 重力 6。 
全 对 AA 、 解 : 
用 表 2-1 中 的 学 位 符号 表 过 ， 如 把 Fo=me=15kgX9.81 m/s2=147N 
5432000m 写成 5432km。 


表 2-1 多 们 单位 符号 与 单位 


Dn 
因数 10” 10° 10” | 107? |10 | 10” 10 10 一 10 
1000000000 | 1000000 | 1000 | 0.1 | 0.01 10.001 | 0.000001 0. 000000001 0. 000000000001 
(4) 物理 量 物体 或 物理 状态 的 可 测量 特性 称 为 物理 量 ， 如 长 度 、 温 度 和 电压 等 。 物 
理 量 由 数值 和 单位 组 成 ， 如 3.4m、36C 或 230V。 物 理 量 由 缩写 符号 表示 ， 如 长 度 用 1 表示 、 


温度 用 7 表示、 电压 用 U 表示 。 
在 工程 中 只 用 法 定 计量 单位 及 其 导出 单位 ， 见 表 2-2。 
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表 2-2 法定 基本 物理 量 与 法 定 计量 单位 





基本 物理 量 长 度 时 间 质量 电流 发 光 强 度 

物理 量 符 号 t m 7 n 
单位 名 称 米 秒 干 殉 安培 开 [ 尔 文 ] 摩尔 坎 德 拉 
单位 符号 m S kg 人 cd 

















DIN 1313 和 DIN 1338 标准 规定 矢量 和 变量 用 斜体 字母 来 
表示 : 

。 天 量 ， 如 下 ( 力 ) ， 变 量 ， 如 x*，y。 

1. 质量 和 力 

材料 中 的 物质 含量 ， 如 1L 水 的 物质 售 量 ， 称 为 质量 ,其 
物理 量 符号 为 m， 计 量 单位 为 kg。 质量 与 地 区 无 关 。 在 地 球 
上 上 ， 有 吸引 力作 用 在 物体 上 ， 此 特性 称 为 重力 Fe (图 2-1) 。 

2. 机 械 能 


功 与 能 











W=FS 
Wt = mgh | W| = Nm 
式 中 殉 一 一 功 、 能 ; 
W ,一 势能 ; 
一 一 力 ; 
位 移 ; 
m 一 一 质量 ; 


g 一 一 重力 加 速度 (9. 81m/s’); 





© 生 证 
会 米 旺 泊 匣 痊 则 


改 mm mm TI mm 
EG GE GE EGG 尘 
OO 


TI oO 
CC 
(3 


@ 
O 


外 @ 
O 


G) 1Nm =1J=1Ws 


物体 在 外 力作 用 下 沿 位 移 $ 运动 时 就 要 做 功 ， 例 如 图 2-1 所 示 的 是 车 载 集 在 元 服 重力 
Fec 提升 时 就 要 做 功 。 此 时 ， 力 的 方 回 与 物体 的 运动 方 回 必 须 一 致 。 功 不 在 计量 单位 中 用 后 
米 表 示 (和 从 号 Nm) 或 特殊 单位 焦耳 (从 号 了 ) 表示 。 


3. 能 量 


所 提升 的 载 傈 始终 是 不 变化 的 ， 并 在 提升 过 程 中 储存 了 能 量 。 但 在 下 降 时 ， 其 载 傈 必须 
做 功 ， 例 如 驱动 发 电机 。 

















过 做 功 得 到 。 
何在 下 降 时 ， 为 了 能 文 撑 住 载荷 ， 其 所 做 的 功 应 与 此 前 提升 时 做 的 功 相 等 。 这 
量 守 恒定 律 。 


: 











能 量 既 不 能 产生 ， 也 不 能 消失 ， 只 能 从 一 种 形式 转变 成 为 一 种 形式 。 


与 功 一 样 ， 能 量 的 计量 单位 为 牛 米 (Nm) 或 焦耳 (])。 
提升 载 人 三 所 储存 的 能 称 为 势能 po (位 能 ) 。 在 下 降 时 其 转变 为 动能 W;, ) ， 在 制 动 





时 转变 为 热量 。 除 机 械 能 外 还 有 其 他 能 ( 见 概要 太一 数 荷 的 提升 力 
例题 ， 
计算 图 2-2 所 示 又 车 把 质量 为 75kg 的 箱子 提升 1. 2m 时 的 

重力 和 所 做 的 功 。 

解 ， 


a) 重力 F.=meg=35kg x9.81 本 =736N 


b) 功 W=FS=736N xl1.2m=883Nm 








4. 机 械 功 率 
功率 
人 
1 1 
i 
S S 
式 中 PP 一 一 功率 ; 
WW 一 功 ; 
/一 一 时 间 ; 
/一 一 速度 ， 
一 一 力 : 
(GD 功率 
e 符号 , P 


。 单位 名 称 : 瓦 〈( 特 ) 

。 单位 符号 : W 

。 单位 换算 (举例 ) : 

lmW =0.001W =1 x10 3W 
1kW =1000W =1 x10°W 
1MW = 1000000W =1 x10°W 
叉车 的 功率 指 的 是 其 提升 贷 物 所 做 的 功 与 其 作用 时 间 的 比 ， 即 功 越 大 、 提 升 速度 越 快 ， 





则 功率 PP 就 越 大 。 功 率 的 计量 单位 为 也 〈 特 ) (W) 


功率 为 所 做 的 功 与 其 所 用 时 间 的 比 。 
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例题 : 





在 上 面 例题 中 ， 义 车 从 原 地 提升 载 倚 的 时 间 为 3s， 计 算 其 功率 。 


解 : 












































p= SNm _294 Mm 04 Ws _204W 
t 3S S S 
D 2 和 类 型] 直流 电路 
电路 的 类 型 设备 接线 符号 | 电路 图 | 
有 人 YY 人 正极 
在 电工 学 中 ， 所 产生 的 电能 必须 能 安全 二 - i 
可 徘 并 经 济 地 进行 配 电 并 提供 给 用 户 。 对 导线 名 称 符号 ne 
此 ， 则 需要 不 同 的 电路 。 实 践 中 ,通常 有 以 iT (CM) 
pp 负 乡 一 
下 几 种 形式 的 电路 (图 2-3). A. . 
| 
三 相交 流 电 路 
| ”导线 名 称 “| 符号 | 电路 图 | 
相 线 1 Ll 一 一 一 
IE 届 
2 0v EE 
二 一 | 
有 保护 功能 PEN 
的 中 性 线 。 | PEN | -天 PE 0V 
单 相交 流 电路 
导线 名 称 ] 符号 电路 图 
相 线 | LO 六 
中 性 线 N N 
| 
安全 引线 PE 2 






保护 触 点 插座 


保护 触 点 播 头 





ed SR 
从 
了 填写 

















带 白炽 灯 的 照明 装置 


断路 器 


图 2-3 直流 电路 三 相交 流 电路 图 和 单 相 交流 电路 图 
四“L” 后 面 的 编号 ,如 LI1、L2 、L3， 仅 在 多 于 一 个 相 线 电路 中 使 用 。 
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1) 直流 电路 。 

2) 三 相交 流 电路 。 

3) 单 相 交流 电路 (简称 交流 电路 ) 。 

(1) 直流 电路 

实验 2-1: 用 铜 导线 把 一 个 1.2V/0. 22A 的 日 炽 灯 泡 接 到 1.5V 的 电池 (如 Mignon AA 电 
池 ) 上 。 

全 有 记 接 的 铜 导 线 与 电池 电极 相向 于 灯 泡 才 被 点 之 。 

电池 给 用 作 照 明 的 灯泡 提供 电能 。 在 实验 中 ， 电 池 是 发 生 器 ， 按 DIN VDE0100 (200 部 
分 ) ， 也 称 为 电源 。 上 白炽 灯泡 是 用 电 需 (有关 电源 和 用 电 郑 见 2.11 市 )。 

当 接 通电 流 时 ， 灯 泡 被 点 亮 。 这 时 电流 从 电池 经 上 面 的 导线 流 到 灯泡 的 底部 触 点 ， 并 在 
流 过 灯丝 后 达到 灯泡 的 螺纹 ， 最 后 经 下 方 的 导线 流 回电 池 (图 2-4)。 

电流 在 一 个 闭路 中 从 电源 流 到 用 电器 ， 然 后 再 返回 电源 ， 这 种 闭合 的 电路 称 为 电流 回路 。 

电流 只 在 闭合 的 电路 中 流动 。 回 路 中 最 少 应 由 电源 (如 电池 或 发 电机 ) 、 用 电 融 及 导线 
组 成 。 


实验 2-2: 在 实验 电路 回路 中 ， 依 次 接 入 由 铜 、 铝 、 钢 、 短 、 玻 璃 、 陶 次 和 塑料 制 成 的 
圆 棱 (图 2-5)。 

仅 在 所 人 金属 葆 和 诡 蕉 有 灯泡 才 胡 点 二 〈 当 然 ， 雁 进度 是 不 同 的 )。 

金属 的 导电 性 能 好 ， 痰 的 导电 性 能 差 些 ， 而 玻璃 、 陶 次 和 塑料 完全 不 导电 。 

实验 2-3: 在 玻璃 烧杯 中 倒 和 人 蒸馏 水 并 搬入 两 根 扇 铜 线 ， 并 用 导线 把 它们 分 别 与 1.5V 
电池 、 灯 泡 相 接 ， 再 用 一 根 铜 导线 把 灯泡 接 到 电池 上 ， 以 形成 团 合 回路 (图 2-6)。 把 少许 
食盐 加 入 到 烧杯 中 ， 并 用 玻璃 棒 搅 动 使 其 溶解 。 












































图 2-4 简单 电路 图 2-5 电路 中 的 导线 与 绝缘 体 图 2-6 以 盐 浴 液 作为 导体 





灯泡 在 匀 作 水 时 有 昱 螺 ， 而 在 盐水 时 化 点 达 。 

纯净 水 几乎 不 导电 ， 而 盐 咨 液 、 酸 或 碱 咨 液 是 导电 的 。 

有 些 材料 的 导电 性 能 或 好 或 差 。 人 金属， 如 铜 或 馈 具 有 良好 的 导电 性 ， 人 们 把 其 视 为 导 
体 。 而 不 导电 的 ， 如 空气 、 橡 腕 、 玻 璃 、 陶 次 或 塑料 ， 则 把 其 当做 绝缘 材料 来 使 用 ， 对 此 ， 
人 们 也 把 其 称 为 绝缘 体 。 

导电 性 能 在 导体 与 绝缘 体 之 间 的 材料 称 其 为 半导体 。 这 些 材料 各 用 于 制造 电子 元 器 件 。 
这 些 材料 的 导电 性 受 材料 添加 剂 〈 如 磷 或 砷 ) 或 能 量 输入 (如 热 或 光 ) 的 影响 。 


所 有 的 金属 、 关 、 湿 土 和 有 些 液体 为 导体 ; 空气 、 橡 胶 、 玻 璃 和 塑料 为 绝缘 体 ; 硅 和 钞 
为 半导体 。 


实验 2-4: 按 图 2-7 所 示 组 成 一 个 电路 ， 并 把 导线 的 山头 相互 压 合 ， 然 后 斯 开 。 
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当 开 关 奢 台 ， 两 导线 器 部 役 此 相 裔 台 肝 ， 灯 泡 窜 点 党 。 

开关 是 由 移动 的 导电 材料 金属 件 组 成 的 ， 在 打开 时 ， 空 气 
作为 绝缘 材料 把 导电 材料 彼此 隔 开 。 开 关 也 可 法 在 电路 中 或 回 
路 中 ， 这 样 可 使 操作 变 得 容易 。 

通过 开关 的 闭合 与 打开 ， 可 以 接 通 和 上 断 开 用 电 僚 。 

(2) 电路 符号 ”电路 符号 用 于 表示 原理 图 ， 主 要 是 用 于 
电路 图 。 电 路 符号 ( 见 表 2-3) 是 电气 设备 ， 如 电源 、 用 电 禹 、 开 关 、 电 阻 或 导线 的 示意 
图 ， 电 路 符号 应 表达 出 设备 的 电气 特性 ， 对 其 设计 结构 并 不 表达 任何 信息 。 日 炽 灯 与 其 大 
小 、 功 能 或 结构 形式 无 关 ， 其 电路 符号 总 是 相同 的 。 

表 2-3 电路 符号 











图 2-7 电路 回路 的 断 开 

















人 电路 符号 
导线 本 
导线 交叉 Be 
导线 单 分 又 人 
方式 2 方式 1 
导线 双 分 又 
电池 (电源 ) = 
白炽 灯泡 _ 
电阻 
开关 -4 








注 : 电路 符号 符合 DIN EN6067 标准 。 出 于 明显 的 原因 ， 对 于 电路 分 又 在 本 书 中 使 用 方式 2。 
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电路 符号 可 以 放 在 任何 位 置 ， 但 人 们 总 是 优 移 以 水 平 位 置 或 垂直 位 置 表示 出 来 。 用 电路 
符号 可 以 使 电路 简单 和 一 目 了 然 。 在 电路 中 ， 电 路 符号 与 电路 部 件 彼 此 相互 接 在 一 起 (图 
2-8) 。 在 导线 分 又 电路 中 ， 导 线 的 连接 用 一 个 圆 点 表示 。 右 不 可 能 造成 混 消 ， 这 个 小 圆 操 


可 以 省 略 ， 例 如 只 有 一 个 导线 交叉 (图 2-8)。 
电源 ,如 电池 \ 开关 
导线 


图 2-8 一 种 电路 回路 加 线路 图 


a) 实际 表示 b) 符号 表示 





















用 电器 ， 由 
如 白炽 灯泡 


复 习 题 


. 电路 是 由 哪 几 部 分 组 成 的 ? 

. 电流 在 电路 中 流动 应 具备 什么 条 件 ? 

. 材料 根据 其 导电 性 分 为 哪儿 类 ? 

. 如 何 区 分 导体 和 绝缘 体 ? 

. 举 出 一 些 导体 的 名 称 。 

. 列举 您 所 使 用 的 绝缘 材料 。 

. 人 们 把 什么 理解 为 电路 符号 ? 

. 在 表示 电路 图 的 设备 时 应 注意 什么 ? 

. 人 们 把 什么 理解 为 电路 符号 的 方式 1 和 方式 2? 





MO oo ~ 下 Un 上 UDP 一 


2.3 电荷 


GO 电荷 
人 们 把 电 千 称 为 能 产生 特殊 力 〈 吸 力 或 矿 力 ) 的 材料 的 特性 。 


实验 2-5: 把 经 过 用 干燥 毛料 织物 摩 探 过 的 用 聚 林 乙 烦 制 成 的 塑料 傣 放 置 于 果 面 上 的 小 
雁 纸 族 的 上 方 (图 2-9)。 

毗 料 哎 志 人 小 磅 级 方 。 

此 力 是 在 人 们 与 藤 珀 打交道 的 过 程 中 发 现 的 。 因 为 琥珀 在 硕 艇 语 中 称 为 明 电 ， 所 以 人 们 
把 这 种 特殊 的 状态 称 为 电 。 依 据 在 摩擦 政 珀 或 塑料 时 而 产生 力 的 原因 ， 人 们 把 8 规定 为 电 
何 的 物理 量 。 

实验 2-6: 把 一 根 用 干燥 毛料 织物 摩 扰 过 的 聚 末 乙 烦 塑料 棒 按 图 2-10 所 示 用 细 线 挂 起 ， 
再 将 妃 一 根 用 同样 方法 摩擦 过 的 聚 柔 乙 师 塑 料 竺 放 在 其 附近 。 

挂 痢 有 的 桶 杂 乙 燃 塑 料 寿 裔 斥 开 。 

实验 2-7: 用 丙烯 酸 酯 玻璃 (有 机 玻璃 ) 按 实验 2 的 要 求 做 同样 实验 。 

















悬挂 细 线 


聚 茶 乙烯 塑料 棒 
SEE 
| 
相 斥 


图 2-9 由 摩擦 产生 的 吸力 图 2-10 有 聚 本 乙烯 塑料 棒 之 间 的 相 斥 


其 春 的 内 烦 攀 酷 焉 了 静 被 厅 开 。 

实验 2-8: 把 一 根 用 干燥 毛料 织物 摩 探 过 的 聚 末 乙 烦 塑料 棒 按 图 2-11 所 示 用 细 线 挂 起 ， 
再 把 一 个 用 同样 方法 摩 探 过 的 丙 糙 酸 酯 玻璃 棒 放 到 聚 共 乙 师 塑料 棒 附 近 。 

挂 寿 有 的 桶 茶 乙烯 塑料 寿 说 吸 31。 

是 产生 相 奈 力 ， 还 是 产生 相 吸 力 ， 取 决 于 两 个 市 电 体 所 带电 三 的 类 型 。 这 里 ,一 种 电 符 
类 型 是 产生 在 聚 共 乙 颂 塑料 梯 上 ， 而 为 一 种 则 是 产生 在 办 烯 酸 醚 玻璃 棒 上 。 这 两 种 相反 的 电 
何 为 正 电 三 +Q 和 负电 人知 -Q。 电 三 之 间 的 作用 力 如 图 2-12 所 示 。 





聚 茶 乙烯 塑料 棱 













熙 挂 细 线 相同 电荷 间 相 斥 不 同 电荷 间 相 吸 


F F 
‘OO: 
S F F 
| ©@:“©、 
| F F 
聚 茶 乙烯 < 一 4 
塑料 棒 


图 2-11 聚 茶 乙烯 塑料 丙烯 酸 酯 玻璃 棒 相 吸 图 2-12 电荷 间 的 作用 力 


丙烯 酸 酯 玻璃 棒 


sN 


。 同类 型 的 电 鸽 相 太 。 

。 不 同类 型 的 电 人 向 相 吸 。 

。 电 何 的 符号 为 0。 

为 了 准确 地 了 解 电 现象 的 本 质 ， 应 研究 物质 的 结构 。 众 所 周知 ， 所 有 物质 都 是 由 原子 组 
成 的 。 原 子 很 小 ( 下 径 约 为 1/10000pm) ， 小 得 在 极 好 的 显微镜 下 也 难以 看 到 。 为 此 人 们 制 
作 了 一 个 想象 的 模型 ， 如 bohrscheS 原子 模型 ， 以 更 好 地 摘 述 原子 特性 。 

原子 结构 (Bohrsche 原子 模型 ) 

原子 是 由 原子 核 和 原子 沈 组 成 。 原 子 核 的 直径 比 原子 学 小 100000 倍 。 把 原子 分 割 成 很 
难 再 分 的 成 分 ， 于 是 就 得 到 了 基本 粒子 。 原 子 核 是 由 质子 和 中 子 组 成 的 。 原 子 腕 是 由 电子 组 
成 的 (图 2-13)。 中 子 是 原子 核 的 电 中 性 基本 粒子 ， 其 对 电 过 程 没有 意义 。 质 子 和 电子 具有 
相反 的 电 傈 并 相互 吸引 。 














〇 Niels H. D. Bohr. din. 物理 学 家 ，1885 ~ 1962 。 
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质子 是 原子 核 市 正 电 傈 的 基本 粒子 ， 电 子 是 原子 元 市 负电 三 的 基本 粒子 。 


因为 电子 是 以 高 的 速度 纸 原 子 核 诈 转 ， 因 而 形成 一 个 离心 力 。 此 离心 力 的 作用 方 回 与 质 
子 与 电子 间 吸 引力 方向 相反 ， 且 大 小 相等 ， 所 以 电子 不 能 脱离 原子 核 。 因 为 中 于 比 处 在 原子 
核 中 的 质子 多 ， 所 以 中 子 是 与 原子 核 保持 在 一 起 的 。 质 子 不 排 不 中 子 。 

原子 元 由 不 同 的 元 层 (电子 轨 违 ) 组 合 在 一 起 。 原 子 ， 如 图 2-14 所 示 的 具有 简单 原子 
结构 的 金属 锂 ， 在 其 内 层 有 两 个 电子 ， 而 在 外 层 有 一 个 电子 。 锂 原子 核 是 由 3 个 质子 和 4 个 
中 子 组 成 。 因 为 原子 核 中 的 3 个 质子 的 电 奏 与 原子 元 中 的 3 个 电子 的 电 奏 相 平 衡 ， 所 以 原子 
呈 电 中 性 。 























图 2-13 氨 原 子 的 结构 
a) 原子 模型 b) 简化 的 图 示 





质子 和 电子 称 为 电荷 载体 。 它 们 能 承载 最 小 的 电荷 。 这 些 电 荷 称 为 具有 电荷 值 为 1. 602 x 
10-3C 的 基本 电荷 e ( 表 2-4) (电荷 的 单位 为 库伦 2?， 缩 写 为 C) 


表 2-4 基本 电荷 载体 





基本 粒子 质 了 于 
电荷 类 型 时 
符号 。 
数值 -1.602 x10-™ +1.602 x10-™ 
单位 名 称 库伦 库伦 
单位 符号 C 
(D 电 稚 载体 


电子 为 负电 丛 载 体 ， 质 子 为 正 电信 载体， 离子 可 以 是 正 电 丛 载 体 ， 也 可 以 是 负电 条 
载体 。 


Chartes A. de Coutomb， 法 国 物 理学 家 ，1736 ~ 1806 。 
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电 何 : 


去 中 “0 一 一 电 何 (电量 ) ; 








n 基本 电信 数 ，; 
e 基本 电 何 。 
例题 : 
电荷 -1C 是 由 多 少 电子 组 成 的 ? 
解 : 
a 
e 
了 于 


~ -1.602 x10-3C 


质子 数 与 电子 数 不 同 的 原子 称 为 离子 。 失 去 电子 的 原子 市 正 电 ， 称 为 正 离子 ; 原子 元 中 
的 电子 数 比 原子 核 中 的 质子 数 多 的 原子 市 负电 ， 称 负离子 。 


离子 是 正 电 俩 或 负电 和 集 的 载体 ， 是 由 中 性 的 原子 或 分 子 吸 收 了 或 失去 了 电子 而 形成 的 。 
由 电子 数 或 质子 数 可 以 计算 出 电信 (电量) 0。 





2.4 电压 


不 同类 型 的 电荷 之 间 有 吸力 作用 。 知 要 把 电荷 分 开 ， 则 要 做 功 ， 此 功 是 作为 能 存储 在 电 
谷中 的 。 被 分 离 的 电荷 要 力争 返回 。 

电 答 的 分 离 形成 电压 。 平 衡 分 离开 的 电 答 形成 电压 U。 

与 橡皮 筋 中 的 机 械 应 力 相 比较 ， 可 以 直观 地 解释 电压 。 把 正 电荷 和 负电 和 荷 作为 两 个 固定 
在 一 根 橡皮 筋 两 端的 网 球 。 两 个 球 (电荷 ) 相互 紧 接 在 一 起 ， 
在 橡皮 筋 中 未 形成 应 力 (图 2-1$a) 。 用 一 个 力 下 拉 网 球 ( 电 
人 简 )， 则 在 橡皮 筋 中 形成 应 力 ， 即 作用 在 网 球 上 的 吸力 (图 
2-15b)。 提 高 拉力 拉 网 球 ， 则 在 橡皮 筋 中 的 应 力 随 之 增加 
(图 2-1$c) 。 用 同样 大 小 的 力 拉 两 个 网 球 ， 则 在 橡皮 筋 中 形 一 
半 应 力 (图 2-15d)。 分离 电 从 做 的 功 越 多 ， 则 电压 越 高 。 


电压 是 分 离 电 和合 所 做 的 功 。 














电压 : 
5 四 -下 -党 - 
W S 图 2-15 ”机 械 应 力 
2 a) 无 机 械 应 力 b) 机 械 应 力 
1 c) 相对 于 b) 的 双 倍 机 械 应 力 


5 d) 相对 于 b) 的 一 半 机 械 应 力 
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GD 电压 

© 1 0 

。 单位 名 称 : 伏 ( 特 ) 

。 单位 符号 : V 

。 单位 换算 (举例 ): 
lImV =0. 001V =1 x10™3V 
lkV =1000V =1 x10V 


1MV =1000000V =1 x 10°V 
电压 举例 见 表 2-9 。 





表 2-5 电压 举例 
单 电池 1.5V 最 高 电压 220kV 380kV 
汽车 蓄电池 12V 闪电 达 103MV 
2.4.1 电源 





在 电源 中 有 彼此 分 离开 的 电 傈 。 在 电源 的 端子 形成 一 个 电子 过 剩 和 一 个 电子 不 足 。 电 子 
过 剩 的 端子 为 负极 ， 电 子 不 足 的 端子 为 正极 。 电 压 总 是 在 两 个 点 间 产 后 ， 如 在 正极 与 负极 间 
电源 (参见 图 2-18) 或 用 电 需 的 两 个 接点 (参见 图 2-19)， 





2.4.2 电位 

电源 设备 常 第 有 多 个 电压 输出 (图 2-16)。 全 部 给 定 的 输 
出 电压 都 是 在 其 输出 与 具有 0V 的 基点 之 间 形 成 。 基 于 一 个 规 
定点 ， 如 0V 的 电压 ， 称 为 电位 pgp， 例如 在 点 4 的 电位 p4 =9V， 
具有 不 同 电位 的 点 间 形 成 一 个 电压 。 具 有 电位 pg =9V 的 点 4 与 
具有 电位 8 =6V 的 点 3 间 的 电压 为 U=3V，。 


电压 也 称 为 电位 差 。 


例题 ， 
计算 图 2-16 所 示 电 源 设备 端子 5、2 间 电 压 。 


解 : 

















图 2-16 电位 








2.4.3 电压 发 生 器 的 类 型 
实验 2-9: 在 一 个 600 圈 的 线圈 接 上 一 个 毫 伏 量 程 〈 零 位 在 刻度 的 中 点 ) 的 电压 表 。 把 


一 个 永 磅 铁 捕 进 线 阁 ， 并 在 线圈 中 来 回 拉 动 ， 见 表 2-6。 
水 磁铁 在 红 冉 中 移动 ， 电 压 丧 的 指 千 随 水 磁铁 的 移动 而 抽动 。 
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bd 








这 种 类 型 的 电压 产生 称 为 感应 。 这 是 在 发 电机 中 采用 的 方式 。 

实验 2-10: 把 两 块 铜 板 放 进 感 有 食盐 溶液 的 烧杯 中 。 把 一 只 量程 为 3V 的 电压 表 接 到 铀 
板 上 ， 然 后 用 一 块 锐 板 代 蔡 其 中 的 一 块 铜板 ， 并 测量 板 的 电压 ， 见 表 2-6。 

在 号 电 浴 流 中 为 两 块 不 同 材 质 有 的 极 板 肝 ， 电 压 表 有 电压 史 不 。 

这 种 电压 发 生 需 称 为 原 电 池 。 当 把 不 同 材 质 的 金属 放 到 导电 洲 液 中 就 形成 了 原 电 池 。 

实验 2-11: 把 量程 为 晶 伏 的 电压 表 分 别 接 到 铀 线 和 康 铜 线 上 ， 并 把 两 条 金属 线 的 兄 一 
问 扭 绞 在 一 起 ， 然 后 用 气体 火焰 加 热 扭 绞 端 ， 见 表 2-6。 

表 2-6 电压 发 生 器 的 类 型 




















电压 的 产生 应 ”用 
发 电机 : 
目 行 车 磁石 发 电机 、 汽 车 交流 发 电机 、 电 厂 发 电机 、 动 峰 送 
话 从 
化 学 作用 
电化 电压 发 生 种: 


电池 、 单 电池 ( 原 电 池 ) 蓄电池 








铜 + 








测 温 用 热电 侦 对 温度 远 距离 测量 ,如 难以 接近 的 位 置 


康 铜 


光敏 从 件 : 
用 于 太阳 能 装置 ,如 卫星 太阳 能 电源 ,计算 融 电 池 , 钟 电源 
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( 续 ) 
电压 的 产生 应 用 
晶体 变形 
压 电 晶体 : 
拾 音 器 中 的 压 电 晶体 ,如 电 唱机 、 晶 体 扬声器 ,压力 传感器 煤 
气 点 火器 





摩擦 
摩擦 绝缘 材料 或 摩擦 不 导电 的 液体 形成 高 电压 , 例 | 。” 莉 电 市 电 ,这 对 塑料 薄 腊 和 交通 工具 
如 油 





是 不 和 希望 的 








当 加 热 拔 统 端 于 ， 电 压 表 显示 约 40mVAK 的 直流 电压 。 

这 样 的 电压 发 生 器 称 为 热电 个 ， 常 用 于 测量 温度 。 

实验 2-12: 把 光敏 右 件 接 上 量程 为 毫 伏 的 电压 表 上 ， 见 表 2-6， 并 用 白炽 光照 射 光 敏 
器 件 。 

当 光 恨 到 认 敏 殉 件 上 时， 电压 表 显 未 上 骨 直 流 电 压 。 

为 了 产生 电荷 ， 光 敏 器 件 是 利用 光 的 辐射 能 。 

实验 2-13: 把 压 电 晶体 接 到 电子 电压 表 上 ， 见 表 2-6， 并 对 压 电 晶体 施加 压力 。 

当 扫 压力 施加 到 压 电 遍 体 上 夺 或 把 压力 枚 挤 有 时 ， 表 的 指 条 向 石 梓 或 向 左 搜 。 

对 于 有 些 晶 体 ， 如 石英 、 热 电石 、 酒 石 酸 钾 钠 ， 受 压 时 也 产生 电压 ， 以 上 现象 称 为 压 电 
效应 。 


2.4.4 电压 测试 


用 电压 表 测 量 电压 (图 2-17)。 电 压 是 由 不 同 电位 的 两 个 点 形成 的 。 按 图 2-18 所 示 测 
量 两 点 电压 。 























电压 表 的 电路 符号 


有 内 电路 的 电 
压 表 电 路 符号 





图 2-17 用 作 电 压 表 的 万 用 表 接 线 图 2-18 测量 电池 电压 


(1) 电压 测量 的 操作 方法 
1) 汤 开 电源 。 
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2) 复 验 所 用 电压 表 量 程 是 否 达 到 要 求 。 

3) 当 电 压 值 不 明 时 ， 把 电压 表 调 到 最 大 量程 。 

4) 当 为 直流电 压 时 ， 把 高 电位 ( 正 ) 连 问 子 “ + ”。 

5) 测 完 最 高 电压 后 ， 调 整 表 量程 。 

(2) 电源 电压 的 测量 

实验 2-14: 按 图 2-18 所 示 ， 用 电压 表 测 量 电池 电压 。 注 意 ， 此 时 应 把 电压 表 准 确 地 调 
到 大 量程 。 电 池 为 直流 电压 ， 因 此 ， 在 测量 时 应 使 用 直流 电压 档 。 把 电压 表 与 电池 连接 时 ， 
应 把 电压 表 “ + ” 接 电 池 的 正极 ， 把 电压 表 的 “- ” 接 电池 的 负极 。 

由 压 表 的 量程 将 到 10V， 表 的 读数 为 U =4.5V。 

(3) 用 电 需 的 电压 测量 

按 图 2-19 所 示 ， 不 仅 可 以 在 电源 处 测量 电压 ， 而 且 可 以 在 电流 流 过 的 用 电器 上 测量 电 
压 。 把 电压 表 的 “+” 接 用 电 希 高 电位 ， 即 电池 的 正极 接线 ， 把 电压 表 的 “-” 接 用 电 善 
低 电 位 ， 即 电池 的 负极 接线 。 

(4) 电压 方 癌 

De。 电压 表 与 电源 或 用 电器 并 联 。 

。 电压 的 方 回 用 咎 头 表 示 ， 它 是 从 高 电位 到 低 电 位 (图 2-20 和 图 2-16) 

实验 2-15: 把 两 个 6VA5W 相同 的 灯泡 接 到 电源 上 (图 2-20) 。 把 电压 表 接 到 电源 上 ， 
并 把 电源 电压 提高 到 过 =12V。 用 数字 式 电压 表 测 量 灯 泡 的 电压 。 

数字 式 电 压 丧 的 显示 信 为 U= +6V。 

实验 2-16: 交换 数字 电压 表 的 正 、 负 接线 柱 。 

数字 式 上 下 压 表 的 显示 值 为 -6V。 


电压 有 方向 (图 2-20) 



































用 电器 
图 2-19 用 电器 电压 测量 图 2-20 电路 电压 测量 


2.5 电流 





实验 2-17: 把 一 个 12V 的 白炽 灯泡 接 到 一 个 直流 电源 【7 =127V 的 正 、 负 极 上 (图 2-21) 。 

127 拍 炊 灯 点 党 。 

被 电源 拆 开 的 电荷 相互 平衡 。 因 此 ， 电 子 从 负极 (电子 过 剩 ) 经 过 灯丝 流 到 正极 ( 电 
子 缺 少 ) ， 在 日 炽 灯泡 中 产生 光 。 这 种 电 衙 载 流 子 的 运动 称 为 电流 。 

电流 在 金属 导体 中 是 自由 电子 的 定 问 运动 。 
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电 厨 载 流 子 从 负极 到 正极 的 力求 平衡 是 产生 电流 的 原因 。 电 源 电压 越 高 ， 则 电 条 的 力求 
平衡 就 越 强 。 通 过 导体 输送 了 许多 电子 。 每 秒 流 过 导体 村 截面 的 自由 电子 数 是 衡量 电流 的 尺 
度 (图 2-22) 


导体 模 截 面 





通过 电荷 拆 


开 形成 电压 ! 








图 2-21 电流 回路 中 的 电子 流动 图 2-22 导体 中 的 电子 运动 
电流 1 是 通过 导体 横 截面 的 电荷 与 时 间 i 的 比值 。 电 流 的 单位 为 安培 ， 其 单位 符号 
为 A。 
导体 中 运动 着 的 电荷 0 是 基本 电荷 e =1. 602 x10- 22cC 的 倍数 。 因 此 ， 电 入 0 =1C 是 由 


e =6. 242 x 10 个 基本 电荷 组 成 。1A 电流 可 由 电信 和 时 间 来 解释 。 知 每 秒 通 过 导体 横 截 面 的 
电 谷 为 1C， 则 导体 中 的 电流 为 1A。 为 了 确定 电流 7=1A， 仍 然 使 用 人 磁 效 应 。 


电流 








人 
人 
S S 
式 中 /一 一 电流 ; 
0 一 一 电荷 ; 
上 一 一 时 间 。 
GO 电流 
e 符号 : 7 


。 单位 名 称 : 安培 

e 单位 符号 : A 

。 附加 单位 (举例 ) 

20uA =0. 000020A =20 x10-°A 
SSmA =0.055A =55x10™3A 
0. 5kA =500A =0.5x10°A 


计算 例题 : 
闪电 时 的 放电 时 间 上 =2ms， 电 荷 0 =0.24As， 请 计算 : 
a) 放电 时 的 电流 1。 





〇 Andre” Marie Ampere， 法 国 物理 学 家 ，1775 ~ 1836 。 
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b) 计算 2ms 内 的 基本 电 谷 数 n。 
解 : 








Q _0.24As 0.24As 
DO 
人 


e 1.602 x10-2C 
确定 电流 。 两 个 有 电流 通过 的 导体 彼此 受到 磁力 的 作用 。 奎 流 过 两 个 平行 的 距离 为 1m 
的 导体 的 电流 为 T=1A， 则 在 它们 之 间 每 米 长 度 上 出 现 的 力 为 f=2x10-'N ( 牛 )。 
附加 单位 。 对 于 很 大 或 很 小 的 电流 像 其 他 物理 量 一 样 可 以 使 用 附加 单位 。 电 流 的 一 般 表 
示 , 如 lmA=1x1l0-3A=0.001A。 
在 电气 驱动 装置 或 设备 中 ， 不 同 大 小 的 电流 见 表 2-7。 
表 2-7 电流 举例 








工作 介质 /设备 电 流 工作 介质 /设备 电 流 

袖珍 计算 带 100MA 有 轨 电 车 电动 机 300A 

60W 日 炽 灯 泡 (230V) 260mA 电 熔 化 炉 100kA 
电 毁 斗 4. 35A 














电流 方向 。 已 经 知道 有 关 电 子 的 运动 方向 ， 在 电源 的 外 面 ， 规 定 电流 从 正极 流向 负极 
(图 2-23) 。 

正 回 电流 方 回 : 在 电源 外 部 ， 电 流 是 从 正极 流 回 负极 的 。 

电子 移动 : 在 电源 外 部 ， 自 由 电子 是 从 电源 负极 〈 电 子 过 剩 ) 流向 电源 正极 〈 电 子 缺 
少 ) 的 。 

原则 上 从 高 电位 到 低 电 位 通过 电压 基准 箭头 的 正 向 电流 方向 表示 电流 和 电压 方向 (图 
2 23) 
2. 5.1 金属 中 的 电流 

在 金属 中 ， 原 子 是 紧密 地 相互 挤 压 在 一 起 的 。 一 个 原子 的 外 层 电子 与 其 邻近 的 原子 接近 
到 能 使 其 远离 其 原子 核 。 在 这 种 情况 下 ， 作 用 在 电子 上 的 核 吸力 而 使 其 成 为 日 由 电子 。 在 金 


属 中 ， 在 出 现 一 个 目 由 电子 的 同时 就 会 有 一 个 市 正 电 的 原子 核 。 这 种 市 正 电 的 原子 核 也 称 为 
正 离子 (图 2-24) 。 


























正 同 电流 方向 


自由 移动 的 电子 (-) 





-< 的 -的 -- ,1@ 不 动 的 正 原子 核 (+) 


O00 


图 2-23 正 疝 电流 方 同 与 电子 移动 图 2-24 导体 中 的 日 由 电子 和 正 原子 核 
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把 一 只 白炽 灯泡 接 到 电源 上 ， 在 灯丝 中 的 目 由 电子 几乎 同时 移动 到 阳极 。 但 是 ， 因 为 在 
原子 核 中 运动 未 受阻 碍 ， 所 以 自由 电子 以 约 0.1 ~10mm/s 的 速度 向 前 移动 。 电 子 的 这 种 电 
子 速度 和 漂移 速度 与 其 移动 性 、 电 流 、 导 体 材料 、 导 体 截 面积 及 温度 有 关 。 在 2.5 市 的 实验 
2-17 中 ， 日 炽 灯 泡 立 即 被 点 融 。 导 体 中 的 目 由 电子 像 连 锁 反 应 一 样 几乎 同时 受到 推动 ， 并 
在 极 短 时 间 内 达到 远 高 于 电子 的 运动 速度 ， 即 接近 于 C 二 300000km/s 的 光速 。 


2. 5.2 电流 的 测量 











() 在 测量 电流 时 ， 应 拆 开 导线 ， 并 把 电流 表 串 接 在 拆 开 点 上 。 

为 了 测量 电流 ， 应 按 图 2-25 所 示 接 上 电流 表 。 总 电流 应 通过 图 2-26a 所 示 的 测量 痿 置 。 
因为 电流 在 没有 分 路 的 回路 中 处 处 都 是 相同 的 ， 所 以 可 以 在 任意 位 置 拆 开导 线 。 对 于 直流 电 
必须 注意 端子 的 极 性 (图 2-26b) 。 














为 装 电流 表 









电流 表 电 路 符号 
有 表示 内 电路 
的 电路 符号 
AN 前 .后 导线 中 的 电流 是 相同 的 
Sd b) i 
图 2-25 作为 电流 表 时 的 万 用 表 图 2-26 电流 测量 


2. 5.3 电流 的 效应 

在 2.5 市 的 实验 2-17 中 ， 电 流通 过 了 白炽 灯 ， 但 电流 本 身 是 看 不 到 的 。 

电流 只 能 辨认 出 其 效应 。 

实验 2-18， 在 两 个 立 放 的 接线 柱 之 间接 上 一 根 直 径 为 0.3mm 的 细 钢 丝 ， 然 后 把 两 个 接 
线 柱 与 可 调 变 压 需 相 接 ， 并 逐渐 提高 电流 ， 见 表 2-8 。 

幼 纲 缘 发 热 、 世 红 并 最 后 炊 肠 ，。 

实验 2-19: 把 一 个 有 600 圈 的 线圈 接 到 6V 或 12V 的 鞭 电 池 接 线 柱 上 。 在 线圈 的 下 方 放 
一 些 如 钉子 或 曲 别 针 的 小 铁 件 。 

一 昌 有 电流 通过 庆 属 ， 小 铁 件 有 即 补 吸 住 ， 见 表 2-8。 


电流 在 其 周围 总 能 引起 磁 效 应 。 


实验 2-20: 把 一 个 辉 光 灯泡 插 到 一 个 230V 的 插座 上 ， 见 表 2-8 。 
兽 光 灯 疙 点 富 ， 光 至 应 只 在 媒 话 线 的 导言 历 更 。 媒 旋 式 金属 丝 杰 导 不 发 光 。 当 点 完 肝 ， 
软 兴 灯 儿 了 乎 不 热 ， 


电流 使 气体 发 光 ， 但 发 热量 很 小 〈 光 效应 ) 。 
辉 光 灯泡 中 充 有 压力 较 低 的 气体 。 而 日 炽 灯 却 相反 ， 它 由 电流 把 细 铝 丝 加 热 到 白 完 并 因 

















而 辐射 出 光 。 

实验 2-21: 把 两 根 钢 线 接 到 12V 的 冀 电 池上 ， 把 两 根 钢 线 的 万 一 站 互 不 接触 地 捅 进 感 
有 低 酸 钠 溶 液 或 黎 硫 酸 的 烧杯 中 ， 见 表 2-8。 

揪 在 流 休 的 饮 线 有 气泡 产生 。 和 烧杯 中 的 水 分 解 为 氢气 和 氧气 。 

电流 分 解 导 电 液 体 (化 学 效应 )。 

电流 对 生物 的 生理 效应 。 在 医疗 中 利用 电流 的 正 效应 。 

ee 

。 在 电流 的 周围 存 有 危险。 











表 2-8 电流 效应 








电磁 铁 电动机、 接触 带 、 继 电 右 、 
测量 仪 电 铃 .耳机 \ 扬 声带 、 开 门 装置 


洗 
3 
于 
于 





奕 光 灯 、 发 光 二 极 管 .日 炽 灯 





化 学 效应 
出 现在 导电 的 液体 中 


时 
于 


电解 .电镀 蓄电池 
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生物 效应 (生理 效应 ) 应 ”用 


出 现在 人 号 动物 
有 电压 导线 


牧场 栅栏 .电疗 设备 





2. 5.4 电流 的 类 型 


(1) 直流 电流 (DC， 符 号 : 一 或 = 一 ) 

实验 2-22: 把 一 个 6VZ0.1A 白炽 灯泡 通过 电流 表 ( 动 圈 式 仪表 ) 接 到 电池 上 。 

电流 表 显 示 出 一 个 长 认 间 稳定 不 变 的 电流 优 。 

当 在 一 个 规定 的 时 间 内 (如 1s) 有 等 量 的 自由 电子 按 同 向 运动 ， 则 在 电路 中 便 有 直流 
电流 流 过 。 把 电流 以 平行 于 时 间 轴 的 方式 画 在 图 表 中 ( 表 2-9) 。 

直流 电流 只 按 一 个 方向 并 以 不 变 的 相同 电流 进行 流动 。 

(2) 交流 电流 (AC， 符 号 ; ~) 

实验 2-23 :把 一 个 日 炽 灯 泡 通 过 电流 表 (市 指针 的 动 圈 仪 表 ) 接 到 一 个 函数 发 生 硕 上 
(交流 电流 ， 1Hz) 。 

上 下沙 表 戎 和 舒 变 替 地 调 左 、 向 右 规 动 。 

当 导 线 中 的 自由 电子 前 、 后 运动 ， 并 在 两 个 方向 上 是 等 幅 时 ， 则 电路 中 有 交流 电流 动 。 
对 此 以 正弦 曲线 的 方式 画 在 电流 一 时 间 图 表 中 ( 表 2-9) 。 


表 2-9 电流 类 型 























名 称 举 例 
-= 一。 一。 一 | 
电子 在 一 个 方向 上 
稳定 快速 运动 
Vs Nrzy DC . 
0 | 电池 .蓄电池 .供电 .电气 仪表 和 电子 仪器 .示波器 .电视 显 
以 同 向 同 大 小 流 ee 
动 的 电流 芽 
时 间 1 一 
一。 全 一 。 一 | 
电子 前 .后 运动 
a 电子 向 前 运动 
交流 电流 (AC) 人 /一 > 、 大 A 出 二 四 
未 电网 、 自 行车 人 磁石 发 电机 交流 发 电机 交流电 动机 、 动 圈 扬 


不 断 变 化 的 电流 
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( 续 ) 
名 称 举 例 
混合 电流 (UC) 
组 合 在 一 起 : 
. 发 出 一 个 交流 整流 的 交流 电流 .滤波 电容 器 后 的 电源 线 晶体管 的 控制 电 

部 分 流 .交流 电流 放大 器 “脉动 "直流 电 

. 发 出 一 个 直流 
部 分 








交流 电流 是 以 交 变 的 方 句 和 大 小 进行 流动 的 。 

(3) 混合 电流 (UC， 符 号 一 

实验 2-24: 重复 实验 2 但 要 把 一 个 电流 串 接 到 函数 发 生 胡 上 。 

电流 表 指针 向 一 个 方向 篇 续 ， 并 有 日 为 了 调整 直流 部 分 而 左 、 石 拉动 。 

当 同 时 有 下 流 和 交流 产生 时 ， 电 路 中 有 混合 电流 流动 。 混 合 电流 是 通过 直流电 流 与 交流 
电流 的 混合 而 形成 的 。 

因为 周期 的 混合 电流 是 一 种 传输 交流 电流 的 直流 电流 ， 所 以 严格 地 说 它 不 是 一 种 独立 的 
电流 类 型 ( 表 2-9)。 


混合 电流 是 由 和 直流 电流 部 分 和 交流 电流 部 分 组 成 的 。 














DR 站 
2. 5.5 电流 密度 电流 密度 
1=3A/mm? 


电流 密度 .J/5=8A /mm? 












2 ~ 
ra 人 
©— 电流 三 12A 
-~ 
(一 


截面 积 4 -4mm2 截面 积 4 盖 1.Smm2 


在 日 炽 灯 泡 中 流动 的 电流 把 灯泡 细 灯 丝 加 
热 到 日 炽 状 态 时 ， 导 线 几 乎 不 被 加 热 。 当 电流 
相同 时 ， 每 秒 通 过 导体 大 截面 和 小 截面 的 电子 ”电子 的 流 线 
数 是 相同 的 。 在 导体 小 截面 中 流动 的 电子 速度 


电流 三 12A 



















高 并 通过 强 摩 探 而 使 之 变 热 (图 2-27) 。 图 2-27 不 同 导体 截面 中 的 电子 运动 
每 平方 毫米 横 截 面 的 电流 称 为 电流 密度 (单位 : A/mm’ ) 。 
电流 密度 
I A 
0 


式 中 J 一 一 电流 密度 ; 
/一 一 电流 ; 
4 一 一 导线 的 横 截 面 面 积 吕 G 


DIN 标准 用 $ 代 符 4。 
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例题 

通过 白炽 灯泡 的 电流 7=0.2A， 求 下 列 情 况 的 电流 密度 : 
a) 截面 积 为 1. Smm2 的 导线 。 

b) 直径 为 0.03mm 的 灯丝 。 


解 : 
_7 _ 02A | 2 
a) /= 本 Se =0. 13A/mm 


2 2 2 
b) 4 = 机 -0. 0007mm? 


OE 


”4 0.0007mm 
导体 的 加 热 程度 取 决 于 其 电流 密度 的 大 小 。 
线圈 绕组 、 变 压 器 或 电动 机 使 用 的 导线 不 允许 持续 的 电流 密度 太 大 、 导 线 的 绝 绿 层 不 能 
太 热 、 不 能 存在 燃烧 危险 。 因 此 ， 要 求 其 截面 积 能 承 有 党 最 大 的 电流 ( 表 2-10) 。 


表 2-10 固定 布线 的 电流 负荷 能 力 ，PVC 绝缘 的 铜 导线 ， 环 境 温度 为 30C 
( 按 DIN VEE 0298， 第 4 部 分 ) 




















许可 电流 /A 
蝇 线 裁 面 各 /rn 布线 方式 B2 布线 方式 C 
承载 电缆 的 芯 数 
2 3 2 3 
1.5 16.5 15 19.5 1 
2.5 23 20 29 24 


在 墙壁 、 天 花 板 或 地 板 的 布线 管 或 管道 sr 
中 布线 时 (布线 方式 B2) 其 电流 密度 允许 ， 
比 直接 铺设 在 墙壁 或 灰 浆 下 的 绝缘 导线 或 电 \、 | | > 电流 密度 . 广 : 2A/mm2 
缆 〈 表 2-10， 布 线 方式 C) 的 电流 密度 小 。 

小 截面 导线 的 允许 电流 密度 大 于 大 截面 
导线 的 允许 电流 密度 (图 2-28 ) 。 双 线 等 长 
的 导线 表面 积 是 单线 的 两 倍 ， 而 其 体积 是 4 
首 。 因 此 ， 细 导线 的 冷却 效果 比 粗 导线 好 。 
同样 ， 架 空 导线 的 冷却 效果 比 线圈 中 的 导 
线 好 。 2 

省 电流 密度 视 导线 的 截面 积 、 材 料及 pn 

we 人 图 2-28 ”两 根 芯 线 时 绝缘 铜 导线 允许 的 电流 密度 
冷却 能 力 而 定 。 (DIN VDE 0298， 第 4 部 分 ) 





| | 
EE 
Eee 








电流 密度 A /mmz2 一 一 
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2.6 电阻 


电阻 与 电导 

电流 在 金属 导体 中 流动 时 ， 自 由 电子 在 导 
电 材 料 的 原子 间 穿 行 (图 2-29)。 

这 些 原子 不 是 静止 不 动 的 ， 而 是 在 正常 温 
度 下 绕 其 静止 位 置 振动 (无 规则 的 热 运 动 )， 
因此 ， 自 由 电子 的 运动 受到 阻碍 。 

每 种 导体 中 的 电流 必须 通过 电压 克服 电阻 
才能 形成 。 

电阻 的 符号 为 RR 单位 名 称 为 欧姆 ， 单 
位 符 写 为 0。 

电阻 小 的 导体 ， 因 其 电导 大 而 导电 性 




















S06000 


DOGOOO; 


S0000. 


图 2-29 ”导线 中 的 电子 运动 

















e。 附加 单位 (举例 ): 

1 微 欧 =1uQ =1x10 站 0 
1 千 欧 =1kOo =1 x100 
1 兆 欧 =1MO =1 x10°0 


GO Georg Simon Ohm， 德 国 物理 学 家 ，1787 ~ 1854 电导 。 


能 好 。 相 反 ， 则 属于 大 电阻 ， 小 电导 (图 
2-30 1) 。 
电阻 
1 1 
2 
式 中 民 一 一 电阻 。 
0 1 2 3 7 8 9 10 11 12 
对 应 值 举 例 全 
1 1 应 值 举例 : 
(= [ee 从 特性 曲线 读 出 : 
R=5 0 OG=0.25: R=20 SO0=0.55; R=1Q DOG=1S 
式 中 G 一 一 电导 。 图 2-30 电导 与 电阻 的 关系 曲线 
GO 电阻 与 电导 
| 电阻 电导 
1 R € 
单位 名 称 欧姆 西门 子 
单位 符号 0 S 
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电导 (符号 C) 其 单位 名 称 为 西门 子 ” (单位 符号 S) 。 

2 倍 的 电阻 对 应 1Z2 的 电导 ，3 倍 的 电阻 对 应 173 的 电导 。 电 导 也 是 电阻 的 倒数 。 
计算 例题 : 

计算 电阻 R=10, R=20Q0, R=40Q0, R=60, R=8Q 及 R=100Q 所 对 应 的 电导 G6。 
解 : 





(7 生 


己 | 一 


19 对 应 的 电导 为 C= TO =1S 


20 对 应 的 电导 为 C= =0. 58 
如 此 类 推 ， 其 计算 结果 如 下 所 示 ， 


] 
电 巴 = 证 耳 


电 寻 大 一 电阻 小 

电导 小 之 电阻 大 

电阻 一 词 有 两 层 意义 。 从 结构 因素 来 说 ， 其 表示 阻力 ， 而 在 电学 上 讲 称 为 电阻 。 为 避免 
形成 误解 ， 在 测量 欧姆 特性 时 称 为 电阻 值 。 





2.7 欧姆 定律 


实验 2-25: 把 一 个 R=40Q 的 电阻 经 过 电流 表 接 到 电源 ， 电 源 的 电压 在 0 ~ 10V 之 间 可 
调 。 与 电压 表 并 联 一 个 电阻 (图 2-31)， 测量 (CA 
不 同 电 压 对 应 的 电流 。 

电 朋 什 不 变 肝 ， 电 流 戎 电压 的 提高 而 增 
ge 











在 电阻 值 不 变 的 情况 下 ， 电 流 与 电压 成 正 


电压 /V | 电流 /A | 电阻 /@ | 电流 /A 
比 、 IU (实验 1， 多 2-31) 。 在 实验 中 测 得 人 


2 





电流 值 与 图 表 中 的 相关 电压 有 关 ， 通 过 连接 各 
测试 点 获得 一 条 下 线 (网 2-32) 。 电 阻 为 线性 
电阻 。 较 大 的 电阻 ， 如 10Q0 ， 有 一 条 和 斜率 较 小 
的 直线 。 图 2-31 电流 与 电流 测量 

电流 7 与 电压 上 U 成 正比 例 。 

实验 2-26: 在 UVU=10V 电压 不 变 时 测量 电阻 值 为 20、40、6Q 、80 和 100Q 时 的 电流 。 

















〇 Werner Von Siemens ， 德 国 工 程 师 ，1816 ~ 1892 。 
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下 压 不 变 有 时， 电 胡 入 武 大 ， 册 电流 起 小 。 
电压 不 变 时 ， 电 流 与 电阻 成 反比 : ix 天 (实验 2， 图 2-33 ) 
图 2-33 所 示 的 图 表 给 出 了 电流 与 电压 的 相互 关系 。 当 电压 低 时 ， 如 UVU=5V， 电 流 也 小 。 














四 本 | 国 本 本 本 丁酉 本 本 
| 肌 本 本 可 面 面 面 面 酉 旨 面 
SG eas 
: tet 
和 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 剖 
电压 UV/V 一 一 一 | 
电压 越 高 ， 则 电流 越 大 /ec 已 旺 二 = 电阻 = 常数 I 
图 2-32 ”作为 电压 函数 的 电流 图 2-33 ”作为 电阻 函数 的 电流 


电流 了 与 电阻 尺 成 反比 。 
电流 与 电压 间 的 关系 称 为 欧姆 定律 。 
欧姆 定律 





U U 
三 一 一 /一 一 yy/ 
R 7 一 一 一/ R 


式 中 R 一 一 电阻 LR] = 一 = 


LU 一 一 电压 
/一 一 电流 
计算 例题 : 


a) 施加 在 白炽 灯 上 的 电压 为 4.$SV， 求 其 灯丝 电阻 为 1.5Q 时 的 电流 为 多 少 ? 
b) 当 电阻 为 5000， 通 过 的 电流 为 0.2A， 求 其 电压 为 多 少 ? 
c) 一 把 电 毁 斗 承受 的 电压 为 230V， 电 流 为 0.22A， 求 其 加 热 绕 组 的 电阻 为 多 少 ? 


解 ， 
U 4.5V 
A 


b) U=RI=500Q x0.2A =100V 





2.8 导体 的 电阻 


实验 2-27， 对 直径 均 为 0. Imm、 长 度 为 1m 的 铜 丝 
和 康 铜 丝 ， 利 用 欧姆 定律 确定 电阻 (图 2-34)。 
Rog =2. 3Q2 ，R 记 向 =62. 402， 康 铜 缘 的 电 朋 是 铜 缘 的 图 2-34 线材 中 的 电阻 确定 
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27 伴 多 。 
导体 电阻 的 大 小 与 材料 有 关 。 在 20C 时 ,长 为 1m， 截 面积 为 1mm 的 导体 的 电阻 称 为 
电阻 率 p， 电 阻 座 的 倒数 称 为 电导 率 y。 








电阻 率 
sl [ | 2 QxX mm 
人 
式 中 0 一 一 电阻 率 。 
电导 率 
Sl [ m ] 
p 2 OQxmm Qxmm 
m 


式 中 y 一 一 电导 率 。 
好 的 导体 ， 如 铜 ， 它 有 很 多 的 自由 电子 并 具有 小 的 电阻 率 ， 因 而 有 高 的 电导 率 ( 表 2-11) 。 
表 2-11 20 和 时 材料 的 电阻 率 和 电导 率 











2 mm 
材料 mo/ [| 9*y/ [6] 
铝 (A]) 0. 0278 36.0 
铜 (Cu) 0. 0178 56.0 
银 (Ag) 0. 0167 60. 0 
金 (Au) 0. 022 45.7 





实验 2-28: 把 导线 换 成 康 铜 丝 并 把 其 长 度 加 长 到 2 倍 和 3 倍 重复 实验 2-27 的 操作 。 然 后 再 
把 导线 改 为 原 长 度 ， 但 把 其 截面 积 改 为 2 倍 (2 根 导线 ) 和 3 倍 (3 根 导线 ) ， 并 确定 其 电阻 值 。 

在 2 倍 长 导线 肝 ， 其 电 朋 信息 原 长 度 的 2 售 ，3 信 长 度 肝 ， 其 电 胆 信和 虫 原 长 度 的 3 人 和信; 当 
截面 积 改 为 原 面 积 的 2 信 时 ， 则 电 朋 值 变 为 原 电 朋 值 的 一 半 ， 而 改 为 3 信 面 积 肝 ， 则 电 朋 值 
变 为 103 的 原 电 有 阻 值 。 

导线 的 电阻 尺 与 电阻 率 p 和 导线 长 度 工 成 正比 ， 而 与 导线 截面 积 4 成 反比 ( 表 2-12) 。 

表 2-12 导体 的 电阻 
材 料 导体 长 度 导体 横 截 面 














截面 积 大 二 > 电阻 小 


2 5 






目 由 电子 少 一 


(©) 
2 倍 电阻 截面 积 小 之 电阻 大 





0 导线 的 截面 积 4 越 小 , 则 其 电阻 就 
电阻 率 p 越 大 , 则 电阻 就 越 大 人 越 大 
R~p 着 志 肖 RL 
A 
导线 电阻 RR 一 一 电线 电阻 
Q x mm ee R=2E 0 一 一 电阻 率 
[R] = m _0 ~ A4 [一 一 导线 长 度 


mm 4 一 一 导线 截面 积 
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计算 例题 : 
计算 二 =50m 和 4 =1.5mnm2 的 铜 导 线 的 电阻 。 
解 ， 
2 
由 表 2-11 知 ; p =0.0178 一 六 mm 
2 
0 0 
R _P a 2 7 =0. S90 
A 1. Smm 


2.9 电阻 与 温度 的 关系 


实验 2-29: 把 一 个 230V/60W 的 金属 灯泡 和 一 个 230V/60W 的 炭 丝 灯泡 依次 接 到 10V 
和 230V 的 电压 上 ， 并 通过 测量 电压 和 电流 确定 其 电阻 值 (图 2- 0 

灯泡 在 10V 时 脏 ， 灯 缘 温 度 估 ;而 接 到 230V 
肝 ， 灯 泡 毫 ， 并 有 昌 灯 缘 的 温度 也 高 。 冷 金属 缘 的 电 
朋 小 ， 而 执 金 属 缘 的 电 朋 大 。 右 绢 却 相 反 ， 其 冷 态 
肝 电 朋 大 ， 热 态 肝 电 朋 小 。 

金属 的 电阻 随 温度 的 升 高 而 增 大 ， 放 的 电阻 却 
随 温度 的 升 高 而 降低 。 

冷 态 导电 好 的 材料 称 为 冷 导 体 ， 热 态 导 电 好 的 材料 称 为 热 导 体 。 

加 热 时 ， 原 子 在 其 品格 的 空间 强烈 地 振动 ( 表 2-13)。 金属 中 的 原子 和 原子 核 不 在 一 
起 ， 上 自由 电子 的 回 前 运动 由 于 原子 的 热 运动 而 受到 强烈 阻 但 。 这 种 电阻 随 温 度 的 升 高 而 增加 
的 材料 称 为 冷 导 体 。 

由 于 强烈 地 振动 ， 绎 和 半导体 的 电子 逃离 其 品格 而 成 为 自由 的 电 葡 载体 ， 并 为 此 提高 了 
电导 率 ( 表 2-13) 。 








图 2-35 ”白炽 灯泡 的 电阻 值 确定 





表 2-13 电阻 与 温度 的 关系 


原子 间距 小 








小 大 
目 由 电子 阻力 
原子 间距 大 
ET 
半导体 g@ 9 ’@ 





目 由 电子 载体 的 形成 
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用 温度 第 数 a 来 表示 电阻 变化 的 值 ， 也 称 为 温度 系数 。 
温度 第 数 a 表示 19 的 电阻 在 温度 变化 1K (热力 学 温度 ) 时 的 变化 量 。 
温度 变化 时 的 电阻 值 

Av =v, 一 0 


AR= Ry Xa xAv |A7| =KO,[v] =C 





R, = Rs + AR [AR] =Q x xK=Q 


R=Ro(l+axAv) [al = 
式 中 AR 一 一 电阻 变化 量 ; 
R 一 20% 时 电阻 ; 
R, 一 一 温度 为 v 时 的 电阻 ，; 
一 


昌 度 变 














冷 导 体 为 正 温度 常数， 热 导 体 为 负 温 度 和 常数 ( 表 2-14) 。 
表 2-14 材料 20'C 时 的 温度 常数 








铁 0.00657 铜 0. 0039 
锡 0. 0046 乌 0. 004 
和 0. 0042 黄 铜 0. 0015 
鲜 0. 0042 鳃 0. 00001 
全 0. 00398 康 铜 0. 00004 
银 0. 0041 碳 —0. 00045 

计算 例题 : 

解 ， 


An = 由 -vw =80C -20°C =60K 
AR = R,, xa x Av =300 x0.0039 ~ x60K =7.020 
R, =-R + AR =300 +7.020 =37.020 
复 习 题 


1. 温度 升 高 对 冷 导 体 电阻 有 何 影 响 ? 
2. 如 何 表 示 导 电 材 料 的 温度 第 数 ? 








〇 热力 学 温度 。 
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2. 10 ”电阻 的 结构 


电流 随 电 压 成 比例 (线性) 变化 的 纯 电 阻 用 作 固 定 电阻 、 可 变 电 阻 和 半 可 变 电 阻 (图 
2-30 ) 。 





时 
机 械 式 可 改变 电阻 物理 量 可 变 电 阻 
与 温度 有 关 的 电阻 
| 线 型 电阻 | Er -一 


可 变 电 阻 7 
膜 型 电 三 NPG 


FA | 
炭 膜 型 电阻 电位 计 a pe 2 
金属 膜 型 电阻 4 与 磁场 有 关 的 电阻 和 
与 电压 有 关 的 电阻 U 
金属 氧化 物 电阻 /A 
电阻 的 电路 符号 按 DIN 与 光 有 关 的 电阻 = = 
片 电阻 EN60617 标 准 
ET 
图 2-36 电阻 的 分 类 


(1) 国定 电阻 固定 电阻 有 一 个 由 生产 商 规 定 的 额定 值 。 这 些 额定 电阻 的 标准 系列 的 
构成 原则 是 使 E12 系列 的 所 属 误差 如 + 上 10% 全 部 履 盖 了 所 有 电阻 级 别 ( 表 2-15)。 作 为 系 
数 ， 为 了 计算 由 前 面 给 定 的 值 ， 则 给 出 一 个 公式 ， 如 对 于 E6 系列 ， 其 公式 为 V6 =1.5。 


半 可 变 电 阻 
金属 釉 电 阻 


表 2-15 DIN-1ECE6、E12 和 E24 系列 


电阻 /(X10 9) 
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按 DIN IEC 规定 的 EE 系列 及 其 误差 为 . E6 (+ 上 20% )、El2 (+10%)、E24 ( +5% ) 、 
E48 ( +2%)、 EFE9 (+1%) 和 E192 ( +0.5% ) 。 

计算 例题 : 

求 相应 E12 系列 的 电阻 值 

解 : 

0.10; 0.120; 0.150 ~0.820 或 1.00; 1.20; 1.50 ~8.20 或 100; 120; 150 -~ 
820 或 1000; 1200; 1500 ~8200 或 1k0; 1.2kQ; 1.5kQ ~8.2kQ 等 。 

电阻 值 和 制造 误差 是 由 数字 和 人 色 环 来 标志 。 通 常 电阻 有 4 个 色 环 ( 表 2-16)。 有 的 电阻 ， 如 
E96 系列 ， 则 有 5 个 色 环 ， 前 三 个 环 为 3 位 数 的 电阻 值 ， 第 四 个 环 为 倍数 ， 第 五 个 环 为 误差 。 

表 2-16 电阻 的 色 环 


= aan = 
47 .10 士 5%= 和 | 


第 2 位 数字 倍数 
电阻 的 色 环 /Q 








第 1 位 
Ce 误差 (%) 


色 环 


| 
a 
(3> 


E EE 





灰色 
白色 


| | | | | | | | = || j= 
之 中 一 让 [一 让 一 让 全 让 一 让 下 一 让 一 下 一 下 一 让 一 
‘OoO| cl | ON OA 上 | DDN 一 i 电 


1 


第 一 个 色 环 在 接线 最 近 处 上 


4 7xXx10L +5% 4700t+5% 

(2) 电阻 的 承载 能 力 ” 电阻 的 承载 能 力 与 电热 的 散发 能 力 有 关 。 尺 寸 越 大 ， 则 承载 能 

力 越 高 。 电 有 阻 的 测定 功率 在 规定 温度 下 以 

W 表示 ， 如 70° 时 1W。 033W 7 恬 辽 上 SN 
(3) 电阻 的 选择 ” 按 用 途 及 下 列 要 求 ef 














片 电阻 
选择 电阻 . 
e 电阻 值 。 0 金属 膜 电阻 
e 误 闫 。 争 多 
e 测定 功率 P (图 2-37)。 Sp, 4 
e 温度 变化 时 的 电阻 特性 。 Ap 
e 电阻 的 结构 形式 (图 2-37) 。 图 2-37 电阻 的 结构 形式 


所 有 电阻 的 承载 能 力 均 与 环境 温度 有 关 。 
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(4) 线 绕 电 阻 ” 线 绕 电 阻 是 把 电阻 丝 ， 如 康 铜 丝 绕 在 陶瓷 体 上 制作 而 成 。 为 了 给 电阻 
供电 ， 电 阻 还 应 有 接线 片 、 接 线 卡 和 接线 帽 。 为 了 免 受 环境 影响 ， 还 要 对 电阻 涂 益 、 涂 粘 合 
剂 和 充气 体 。 其 测量 功率 可 到 300W， 其 阳 值 约 为 0.3 ~5000 。 

(5) 禾 膜 电阻 ” 禾 膜 电阻 是 把 作为 电阻 物质 的 晶体 左 、 贵 金属 或 氧化 物 以 薄膜 的 形式 涂 
窗 在 陶瓷 体 上 。 对 于 金属 膜 电 阻 ， 是 把 金属 、 金 属 化 合 物 “ 浆 ”或 玻璃 粉末 涂 在 绝缘 体 并 经 
焙烧 而 成 〈 厚 膜 技 术 ) 。 知 在 陶瓷 体 上 形成 极 注 的 膜 ， 则 应 在 真空 中 把 金属 气 化 通过 掩 膜 进行 
加 工 (薄膜 技术 )。 为 了 防潮 ， 在 高 温 或 有 化 学 腐蚀 的 环境 中 ， 和 窗 膜 电阻 应 涂 漆 、 树 脂 或 硅 
粘 合 剂 。 贯 金属 膜 电 阻 在 相同 尺寸 下 比 迪 膜 电阻 高 。 痰 膜 电 阻抗 脉动 过 载 不 敏感 。 金 属 膜 电 
阻 温度 稳定 性 好 且 其 阻 值 误 差 非常 小 〈 可 达 + 上 0.005% ) ， 其 阻 值 范 围 可 达 0. 1MQ ~ 100MO 。 

(6) 片 电阻 片 电阻 是 个 表面 贴 装 (SMD 技术 ) 有 达 2W 负载 而 生产 的 一 种 电阻 (图 
2-38)。 其 尺寸 与 印 制 电路 的 网 格 尺 寸 相 适应 (如 2.54mm 网 ) 。 

(7) 可 变 电 阻 “可 变 电 阻 是 用 作 调 整 电 阻 和 旋转 式 可 变 电 阻 而 生产 的 (图 2-39)， 其 3 
个 接线 分 别 标 有 下 (输入) 、S (滑动 触 点 ) 和 A (输出 )。 调 整 滑动 触 点 ， 可 使 所 触及 的 电 
阻 值 在 $ 与 A 和 S$ 与 上 之 间 变 化 。 


一 一 

IE 
[R SR 全 

ek - A 

补偿 陶 效 “人 扩展 滑 环 滑动 触 头 

图 2-38 片 电阻 的 结构 图 2-39 ”旋转 式 可 变 电 阻 (电位 硕 ) 
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2. 11 电能 与 功 


2. 11.1 电能 的 获得 


电能 可 以 从 机 械 能 获得 。 处 于 噩 位置 的 水 具有 势能 。 水 流 到 低 处 的 发 电厂 ， 便 把 势能 变 为 
动能 ， 水 推动 涡轮 机 做 功 (图 2-40)， 滴 轮机 驱动 发 电机 便 把 涡轮 机 的 机 械 能 转变 为 电能 。 
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图 2-40 水 力 发 电站 


38 电气 工程 学 





能 量具 有 做 功 的 能 
电能 可 以 从 可 再 生 的 能 、 化 石 能 或 核能 获得 (图 2-41) 。 


可 再 生 的 能 化 石 能 核能 


-一 了 
| 
Se rc 
mar U | 

/ 





由 以 上 获得 











图 2-41 电能 获得 的 举例 


以 热电 站 为 例 : 热电 站 的 任务 是 把 热能 转变 为 电能 。 热 能 是 由 煤 、 天 然 气 或 重油 燃 
烧 所 生 的 化 学 能 或 由 核 错 变 所 生 的 核能 来 获得 。 在 蒸气 发 电机 中 ， 热 能 把 水 变 为 水 蒸气 ， 
水 节 气 推动 涡轮 机 的 叶片 轮 。 联 接 有 发 电机 的 涡轮 机 把 涡轮 机 的 机 械 能 (动能) 转变 为 
电能 。 

能 量 既 不 能 产生 ， 也 不 能 消失 ， 只 能 从 一 种 形式 转变 为 巡 一 种 形式 。 

我 们 仍然 把 其 他 能 变 成 电能 的 设备 称 为 电源 ， 如 发 电机 、 太 阳 能 电池 或 蓄电池 (放电 
时 ) 均 称 为 电源 。 

把 电能 转变 成 其 他 形式 能 的 设备 称 为 用 电 益 ， 如 日 炽 灯泡 、 电 动机 、 匡 电池 (充电 时 ) 
或 扬 声 带 均 属 用 电表 。 

把 电能 转变 为 其 他 形式 的 能 称 为 电 功 。 








2. 11.2 电 功 
电压 是 在 耗 功 情 况 把 电 答 分 开 而 形成 的 。 为 了 以 下 来 计算 电压 ， 人 们 建立 了 一 个 公式 
U=TXO, 所 以 和 =V0O, 用 0 = 天 代替 0O， 于 是 电 功 的 计算 公式 为 
W= UL 


电 功 是 电压 VU、 电流 7 和 时 间 的 乘积 。 

电 功 与 其 相关 参数 的 关系 是 

1) 电压 U 越 大 ， 则 电 功 越 大 。 

2) 电流 1 越 大 ， 则 电 功 越 大 。 

3) 在 用 电 设备 中 由 电网 取出 电能 时 间 越 长 ， 则 电 功 越 大 。 
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实践 中 ， 电 功 的 单位 是 千瓦 时 (kWh)。 
GQ) 1kWh =1000Wh =3600000Ws =3600000j 
(9 电 功 

e 人 符 写 : W 

e 单位 名 称 : 瓦 . 秒 

e 单位 符号 : Ws 

e 附加 单位 〈 举 例 ) : 

lmWs =0. 001Ws =1 x10 ”Ws 

1kWs =1000Ws =1 x10° Ws 

1MWs =1000000Ws =1 x10°Ws 


(1) 电 功 的 测量 





1) 间接 测量 ， 电 功 可 以 通过 测量 电压 VU、 电流 和 时 间 :， 并 由 公式 天 = ULt 来 确定 。 


W=Uh [W]=Ws;:lWs=1VAs=1] 





电 功 : 
式 中 一 一 电 功 ，; 
U 一 一 电压 ，; 
/一 一 电流 : 
上 一 一 时 间 。 
计算 例题 : 





求 接 在 UVU =230V 上 的 一 只 白炽 灯泡 在 电流 1=0.44A， 时 间 t=4h 时 的 电 功 。 


解 : 


W = Uli =230V x0.44A x4h 
=404. 8Wh ~0. 405k Wh 


2) 直接 测量 ， 用 仅 用 作 计 数 絮 的 电能 
(图 2-42) 可 以 直接 测量 电 功 。 在 电能 表 中 有 一 
个 电压 线圈 和 两 个 电流 线圈 。 电 压 线圈 接 了 一 
个 电压 表 (电压 电路 ) ， 电 流 线 圈 接 了 一 个 电流 
表 (电流 电路 ) 。 线 圈 的 电磁 作用 使 计数 器 盘 转 
动 。 计 数 机 构 计 算出 转 数 并 直接 以 kWh 指示 出 
电 功 。 

(2) 电 功 费 用 电能 的 消耗 者 应 向 配 电网 
经 营 者 (VNB) 交付 所 消耗 的 电 功 费用 。 电 功 
费用 (消耗 佣金 ) 是 由 所 消耗 电 功 数 和 每 kWh 
电 功 价 格 来 计算 。 电 功 价格 按 用 户 的 类 型 不 同 
而 不 同 。 为 了 计算 使 用 佣金 的 总 费用 (电流 佣 
金 ) ， 还 应 递交 功率 价格 和 结算 价格 。 























电压 线圈 





图 2-42 





电能 
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电 功 费用 
VE=WxVP [EV]=# 
式 中 ”WE 一 一 使 用 佣金 ，; 
W 一 一 电功率 (kWh); 
VP 电费 (和 kWh) 。 
计算 例题 : 
求 一 台电 压 为 230V， 电 流 为 0.87A， 工 作 6h 和 电费 为 0. 12#/KkWh 的 佣金 。 
解 : 
W= Ul =230V x0. 87A x6h =1.20kWh 
VE=WxVP=1.20kWh x0. 12é€/kWh =0. 14 





2. 12 电功率 


在 已 知 的 时 间 上 内 所 做 的 功 丈 称 为 功率 P。 此 定义 不 仅 适 用 于 机 械 功 率 ， 同 样 也 适用 于 
电功率 。 电 功率 的 单位 为 瓦 〈 叉 ) 。 


电功率 是 单位 时 间 所 做 的 电 功 。 














电功率 的 计算 公式 是 
Up 
1: 1 
可 以 用 电压 与 电流 的 乘积 计算 电功率 。 
电功率 : 
P= 一 [P] = 及 
尼 = IW =1-28 =1VA 
式 中 记 一 一 电功率 ， 
一 一 电 功 ， 
L 一 -一 电压 ; 
/一 一 电流 : 
t 时 间 。 


计算 例题 1: 
求 电 压 为 230V 和 工作 电流 为 8. 65A 的 电 加 热 的 电功率 。 
解 : 
P=U/=230V x8.65A =1989. 5W~2kW 
CGO 电功率 
e 伯 写 : P 
e 单位 名 称 : 瓦 ( 特 ) 


AN | 


e 单位 符号 : W 
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e 附加 单位 (举例): 

lmW =0.001W =1 x10 3W 
1kW =1000W =1 x10°W 
1MW = 1000000W =1 x10°W 








电功率 也 可 以 用 电阻 值 与 电压 或 电流 进行 计 


忆 =LL 


用 U=IR 
—P = IRI 


一 P = 产 民 


在 一 个 有 康 铜 电阻 的 用 电 需 中 ， 其 电功率 
是 写 其 电信 平方 成 正比 ， 闻 样 也 与 上 其 电压 平方 
成 正比 。 

例如 对 于 一 个 R=1000Q 的 康 铜 电阻 ， 其 电 
压 从 UV =2V 到 U, =4V 扩大 两 倍 ， 而 其 功率 
P =40mV 到 P, =160mW 却 扩大 4 倍 。 

图 2-43 所 示 的 电流 -电压 图 表示 的 P=2W 
的 规定 功率 的 恒定 功率 双 曲 线 ， 其 每 一 个 点 是 
P=UT=2W。 

电阻 线 在 最 高 允许 电压 VU 和 最 高 允许 电 
流放 ,点 处 与 双 曲 线 相交 。 

对 于 直流 电 ， 都 可 以 用 已 = UI 进行 计算 ， 
而 对 于 交流 电 ， 只 对 加 热 设 备 (欧姆 电阻 ) 才 
能 使 用 。 


计算 例题 2 : 

















算 。 通 过 欧姆 定律 建立 电功率 与 电阻 间 的 


i 


用 7 


SP 








_U 
及 


U 
=U X= 


| / | 


【恒定 功率 双 曲线 








0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 


Um ax 


图 2-43 2W 电阻 的 恒定 功率 双 曲 线 


请 确定 a) 图 2-43 中 电阻 为 2.2kQ，2W 的 局 、 值 和 天。 值 ，b) 计算 出 其 数值 。 


解 : 


a) 由 图 2-43 得 出 : U66V, 1 ~30mA 





b) U,,, = VPxR= V2W x22000 =66.3V 


a 2W 
/= 3 = /55000 =0303A 


电功率 的 测量 


1) 间接 测量 。 电 功率 可 以 间接 地 用 公式 P= UVI 和 电流 、 电 压 的 测量 值 计 算出 来 


(图 2-44a)， 
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使 用 电能 表 确 定 功率 是 间接 确定 功率 的 为 一 种 方法 。 在 电能 表 (图 2-45) 功率 铭牌 
上 标 出 了 表明 使 用 到 1kWh 时 的 电能 表 和 常数 C,。 在 电能 表盘 的 圆周 上 的 色 标 的 功能 是 能 
读 出 转速 。 





交流 电能 表 


Nr 


230 V 10/(30) 





1000 50 Hz 150 U/kWh 





a) 间接 b) 直接 








图 2-44 功率 的 间接 与 直接 测量 图 2-45 电能 表 铭 牌 


利用 电能 表 进 行 间接 功率 测量 的 操作 步骤 : 

(DD 接 通 要 确定 功率 的 用 电器 (其 他 用 电 需 应 断 开 ) 。 
@) 确定 所 测 用 电器 电能 表盘 的 转 数 ， 如 lmin 内 。 
(3) 把 电能 表盘 转 数 换算 成 小 时 转 数 。 

由 用 公式 P=n/C, 计算 电功率 (kWh ) 。 

电功率 : 











2 
n 一 一 电能 表盘 每 小 时 转 数 ， 
C .一 电能 表 常 数 ， 电 能 表盘 转 到 1kWh 时 的 转 数 ( 即 每 kWh 的 转 数 ) 。 
计算 例题 : 
电能 表 和 常数 C, =150kWh - ， 接 通 加 热 需 ， 并 计算 电能 表盘 每 分 钟 转 5 圈 时 的 加 热 右 电 








解 ， 
三 3 x60 x min/h _300p-1 
] min 
| 
Ds PA i El 
CGC, 150kWh- 


QD 给 出 的 测量 功率 是 . 

® 对 于 电气 设备 ， 如 电 吹 风 或 电 烙铁 ， 指 所 承受 的 功率 ( 表 2-17) 。 

。 对 于 电动 机 ， 指 所 标 功率 。 

2) 百 接 测 量 。 电 功率 可 以 用 功率 表 和 直接 进行 测量 (图 2-44b)。 功 率 表 有 4 个 接线 柱 ， 
其 中 两 个 用 作 电 压 测 量 ， 而 为 外 两 个 则 用 于 电流 测量 。 电 压 电 路 用 作 测 量 电 压 ， 电 流 电 路 用 
作 测 量 电 流 。 用 功 认 PP 表示 所 施加 的 电压 UV 和 所 流 过 的 电流 了 的 乘积 。 
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表 2-17 用 电器 功率 (举例 ) 





用 电 病 功率 用 电大 功率 
王座 风 上 有 沿 1 
电视 机 昌 克 人 GOW 
re Fm wow 


在 调整 电压 和 电流 测量 范围 〈 量 程 ) 时 ， 既 要 注意 电流 过 载 ， 又 要 注意 电压 过 载 。 
功率 表 的 连接 和 电压 电路 的 电压 表 和 电流 电路 的 电流 表 的 连接 相同 。 

功率 参数 。 对 于 电气 设备 ， 其 测定 功率 标注 在 功率 铭牌 上 。 

测定 功率 表示 在 给 定 条 件 下 〈 如 测定 电压 、 测 定 电流 ) 的 功率 。 








2. 13 ”效率 


实验 2-30: 把 一 个 变压器 通过 功率 表 接 到 AC50V 电压 上 (图 2-46) 。 变 压 器 的 负载 为 


一 个 500Q 的 调节 电阻 。 测 量变 压 吉 的 输入 功率 和 输出 功率 。 
输出 功率 小 于 输 和 人 人 功率。 











所 有 的 能 量 转换 汤 置 部 有 其 副 效 应 ， 如 电动 机 ， 电 流 不 仅 使 电动 机 绕组 发 热 ， 而 且 也 使 


转子 和 定子 的 铁 片 发 热 ， 除 此 之 外 ， 轴 承 及 空气 的 摩 探 也 会 产生 热量 。 





把 转换 成 不 希望 的 副 效 应 的 功率 损失 部 分 称 为 损失 功率 。 电 动机 的 功 座 图 解 (图 2-47 ) 








表示 出 电动 机 的 输出 功率 与 其 内 部 有 关 损 失 功 率 间 的 相互 天 系 。 












输入 功率 
P 和 =1000W 


(总 功率 ) 


摩 氛 ”绕组 发 热 ”铁心 发 热 


100W 40W 
总 损失 功率 
图 2-46 ”变压器 的 效率 图 2-47 一 个 电动 机 的 功率 图 解 


效率 7 是 输出 功率 与 输入 功率 的 比 。 
损失 功率 与 效率 : 








式 中 “7 一 一 效率 (功率 比 ) ; 
7 ，72 一 一 单个 效率 ; 
PH 一 一 输出 功率 ; 
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P, 一 一 输入 功率 ， 

P 一 一 损失 功率 。 

以 小 数 或 百分数 ( 表 2-18) 表示 的 效率 ， 因 其 输入 功率 大 于 输出 功 训 ,所 以 其 值 总 是 
小 于 1 或 100% 。 





表 2-18 效率 (举例 ) 


用 电器 效率 7 
三 相交 流 电 动机 1kW 浸入 式 加 热 右 1kW 0. 95 


变 压 需 1kV 白炽 灯泡 40W 0. 15 





计算 例题 1 : 
一 台 输 入 功率 为 5kW 的 电动 机 ， 其 输出 的 机 械 功 率 为 4kW， 计 算 . 
a) 损失 功率 ，b) 电动 机 效率 。 





解 : 

a) 忆 =PA 人 -PHh=SkW -4kW =1kW 
Pr 4kW 

b) n=p -sw 80 = 80% 








在 设备 中 可 进行 多 种 能 量 形式 的 转换 ， 如 
把 电能 转换 为 机 械 能 ， 再 转换 成 具有 其 他 频率 
和 /或 电压 的 电能 (图 2-48 ) ， 于 是 得 到 一 个 
由 单个 效率 相 乘 的 总 效率 。 

计算 例题 2 : 

对 图 2-48 所 示 的 变频 硕 作 以 下 计算 : 

a) 电动 机 的 效率 mw 和 发 电机 的 效率 me 。 

b) 总 效率 7。 





PAM=4kW PHM=3.2kW=PAG PhG=2.4kW 


图 2-48 变频 器 




















解 : 
i 
b) 7 -i =0.6 或 n=7n1m, =0.8 x0.75 =0.6 
2. 14 电热 














(1) 热量 热量 是 一 种 能 量 形成 ， 是 由 原子 或 分 子 无 规则 运动 而 形成 的 。 电 能 可 以 下 
接 转 变 为 热量 。 热 量 分 为 受 欢 迎 的 (有 用 热量 ) 和 不 受 欢迎 的 (损失 热量 ) ( 表 2-19)。 热 
量 的 单位 与 能 量 的 单位 相同 ， 即 焦耳 (J])。 
(VIWs=1J]=1Nm 








表 2-19 ”电热 (举例 ) 
有 用 热量 损失 热量 


室内 采暖 日 炽 灯 泡 电 烙 铁 变 奈 融 
电炉 电动 机 浸入 陈 加 热带 导线 
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(2) 温度 ”温度 是 表示 物体 的 热 状 态 。 用 温度 计 测 量 温度 。 通 党 作为 温度 的 单位 是 援 
氏 度 (%C ) 。 在 物理 学 和 电工 学 中 ,在 计算 时 使 用 的 是 热力 学 温度 单位 (K) (0K = 
-273. 15$Y ) 。 温 差 总 是 用 热力 学 温度 表示 ， 如 Av =v -ww =55%C -20% =35K。 

(3) 比热容 为 了 提高 物体 温度 ， 则 应 给 物体 输入 热量 。 温 降 则 意味 着 热 的 散发 。 通 
常用 热量 来 表示 吸 热 和 放 热 。 使 1kg 物质 提高 1K 温度 的 热量 称 为 比热容 c ( 表 2-20) 。 比 热 
容 与 物质 的 质量 和 类 型 有 关 ， 比 热 容 越 大 ， 则 物体 可 储存 的 热 就 越 多 。 

比热容 指 的 是 质量 m = 1kg 的 材料 升 高 1K 所 需 的 热量 0。 


表 2-20 比热容 c 























材料 比热容 c/[ kJ/(kg : K)] 材料 比热容 c/[ kJ/(kg : K)] 
铝 0. 92 肾 握 乙烯 0. 88 
铜 0. 39 水 4. 19 
钢 0. 46 
热 ， 热 量 
Omceav [Ol 
式 中 0 一 一 热 ， 热 量 ， 
m 一 一 质量 ; 
C 比热容 ; 
Ay 温差 。 图 2-49 ”导热 





物体 加 热 和 冷却 吸收 和 放出 的 热 与 温差 Av、 比 热 容 c 和 质量 m 有 关 。 

(4) 热 传 递 ” 热 总 是 由 高 温 处 向 低温 处 传递 。 热 有 3 种 传递 方式 ， 即 热传导 ， 如 在 金 
属 中 (图 2-49); 对 流 ( 热 流动 )， 如 在 气体 和 液体 中 ; 热 辐 射 ， 如 热 射 线 。 热 传递 要 克服 
一 定 的 被 称 为 热 阻 Ri 的 阻力 。 

(5) 热 利 用 率 ”在 电热 郁 中 ， 由 于 用 热传导 、 热 对 流 和 热 辐 射 要 失去 部 分 电流 热 〈 输 
入 的 电 功 ) ， 所 以 电热 需 存 在 热量 损失 。 在 受 欢 迎 位 置 出 现 的 热 称 为 有 用 热 。 有 用 热 是 去 掉 
小 量 损失 的 电流 热 。 有 用 热 与 电流 热 的 比值 称 为 热 利用 率 5。 


























热 利用 率 
ee CN 是 mcAv 
J 
一 
ON 一 一 有 用 热 ; 
0 一 一 电流 热 ; 
Av 温差 ; 
C 比热容 ; 
Vo 
已 一 一 功率 ; 





时 间 。 
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计算 例题 : 
一 个 6kW 的 热闹 水 器 在 45min 内 把 80L 的 水 从 14% 加 热 到 55% ， 求 : 
a) 热量 ; b) 热 利 用 率 。 


解 : 

a) 0 =mcAv=80kg x4. 19kJ/ (kg k) x (55°C -14°C) 
-13743kj 

b) ¢ =OQ\/0s =13743kJ/(6kW x45min x60s/min) 
=0. 85 =85% 


复习 一 应 用 一 深化 


1. 通常 把 什么 理解 为 能 ”如 何 叙 述 能 量 守恒 定律 ” 举 出 几 种 不 同形 式 的 能 。 

2， 对 于 通过 能 量 输送 而 从 硅 原子 原子 壳 逃 出 的 电子 ， 怎 么 称 乎 这 些 电荷 载体 ?这些 电 
荷载 体 的 电量 0 为 多 少 ? 

3 图 2-50 所 示 为 发 电厂 所 用 的 电 滤 尘 ak 
器 ， 它 是 利用 电荷 特性 分 离 烟 道 灰 的 。 正 电荷 的 低沉 洽 豆 、 国 下 -二 

a) 说 出 此 特性 的 名 称 。 > 

b) 阐述 电 滤 尘 器 工作 原理 。 » 








负电 和 荷 的 电 晕 棒 





从 尖端 起 党 的 电子 


4. 金属 中 的 哪 种 粒子 能 输送 电流 ? 导 J[ 汪 几 一 营 有 各 全 凤 电 子 
电 液体 中 哪 种 粒子 能 输送 电流 ? Ta 

5. 举 出 电流 的 5 种 效应 ， 给 出 每 种 效 Qi 
应 的 应 用 例子 。 Ny 

6. 为 什么 电流 测试 仪 的 电阻 都 很 小 ， A _ 把 烟 道 灰 输送 
加 0.102 到 圆 形 仓 设备 


图 2-S0 电 滤 侍 需 功能 


7. 作为 电路 和 仪 带 保护 ， 在 电路 中 应 
装 炊 断送 一 类 的 保护 效 置 。 请 解释 在 导线 必 中 电流 密度 /与 温度 vw 之 间 的 关系 及 当 出 现 过 电 





流 时 炊 丝 的 作用 O 红 黄 
8， 利用 色 环 确定 图 2.51 所 示 电 阻 的 电阻 值 。 什 么 样 的 色 环 其 阻 -It 十 
值 为 47kQ + 上 59% ? 棕 





9. 在 图 2-52 所 示 的 电路 中 ， 党 第 以 电位 值 给 出 故障 查找 测量 点 。 图 2-51 固定 电阻 
a) 确定 在 测试 点 2、3 和 4 相对 参考 点 的 电位 值 > 、p3 和 gy。 











b) 求 出 电压 U3 。 p -+12V 
10. 在 电压 为 0~24V 的 1=f(U) 曲线 图 上 画 出 下 二 | sma 

列 电阻 的 特性 曲线 : 2 
a) R=2200, ER | U3=4.5V 
b) R, =3300, Se 
c) 提供 1W 的 恒定 功率 双 曲 线 和 在 曲线 图 中 标 出 R=4000 | 

两 电阻 的 过 载 区 域 。 参考 上 9 





11. 当 在 相同 电压 下 电阻 增加 3 信 时 电流 如 何 变 化 ? 图 2-52 电路 稚 出 部 分 
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12. 计算 室温 下 长 为 30m、 和 截面 积 为 1. 5mm? 双 世 铜 导线 的 电阻 值 。 

13. 解释 为 什 金属 白炽 灯泡 当 在 达到 使 用 寿命 时 接 通电 路 会 常常 烧 断 ? 

14. 把 什么 理解 为 电阻 的 承载 能 力 ? 

15. 把 230V/800W 热电 阻 接 在 电压 115V 上 ， 电 阻 的 实际 功率 是 多 少 ? 

16. 一 个 铜 线圈 在 20% 时 在 DC 12V 下 流 过 0.5A 的 电流 。 当 线圈 工作 时 升温 到 80Y ， 
计算 其 电流 消耗 。 
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3.1 串联 电路 定理 





在 串联 电路 中 ， 每 个 用 电大 ， 如 白炽 灯泡 ， 其 接线 方法 是 使 同一 电流 依次 流 过 各 用 电 
人 大。 早 联 电路 也 称 为 依次 接 通 电路 。 
3. 1.1 串联 电路 

实验 3-1: 把 两 个 相同 功率 的 白炽 灯泡 以 串联 的 形式 接 到 电压 源 上 。 测 量 用 电器 前 、 中 
和 后 的 电流 (图 3-1) 。 比 较 彼 此 的 测量 结 

所 有 直流 表 薄 示 示 要 局 的 电流 (1 = 厂 = 厂 )。 

在 串联 电路 中 电流 处 处 相同 。 

实验 3-2: 把 两 个 用 电器 ， 如 两 个 不 同 功率 的 白炽 灯泡 以 串联 的 形式 接 到 电压 源 上 (图 
3-2) ， 并 比较 其 电压 。 























图 3-1 测量 电流 用 串联 电路 图 3-2 测量 电压 的 串联 电路 


历 电 兽 的 分 中 压 和 等 于 所 脑 加 有 的 电压 (点 电压 )。 

在 昌 联 电路 ， 在 每 一 个 用 电 厅 上 都 有 一 部 分 总 电压 。 总 电压 分 配 到 单个 电阻 上 〈 电 压 
分 配 ) 。 

对 于 串联 电路 ， 用 电 带 上 的 分 电压 的 和 等 于 所 施加 的 电压 。 


分 电压 : 


G 
U=U,+U, Dy 
Ne el 


(计数 方向 ) 
由、 太一 “分 电压 ， 用 电器 电压 。 
在 实验 3-2 中 的 电压 源 和 用 电器 是 以 一 个 所 谓 回路 的 闭 ss "2 


路 进行 接线 。 通 常 如 图 3-3 所 示 ， 在 一 个 回路 中 有 多 个 用 电 
顺和 几 个 电源 。 所 发 后 的 电压 (电源 电压 ) 也 纳入 在 内 。 图 3-3 回路 
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适用 的 回路 定律 〈 第 二 基 尔 霍 夫 ”定律 ) : 

在 一 个 回路 中 ， 电 源 电 压 和 用 电 硕 分 电压 的 和 为 0。 

在 应 用 回路 定律 时 ， 应 注意 特写 (基准 和 家 头 计数 方向 )。 
回路 定律 : 





>U=0 
Un Uy =U =U,=0 
Uv TU FeU TF Uy 

式 中 U0U 一 一 全 部 电压 的 和 ， 

Uo 、Uw 一 一 电源 电压 ， 

Ul 、U, 一 一 用 电 带 电压 。 

实验 3-3: 重复 实验 3-2， 并 测量 电流 。 由 电流 计算 两 个 用 电 硕 电阻 的 分 电压 和 总 电压 
以 及 串联 电路 的 总 电阻 。 

两 个 用 电 侨 的 上 总 电 朋 RR 等 于 尝 个 分 电 朋 Ri、R, 的 和 。 











U UVU: La 








= + R=R+R, 
对 于 串联 电路 ， 其 总 电阻 等 于 各 分 电阻 的 和 。 
总 电阻 : 

R=R, +R, + 





式 中 R 一 一 总 电阻 〈 等 效 电阻 ) ; 
RI 、R, 一 一 单个 电阻 。 

电路 的 总 电阻 也 称 为 等 效 电阻 。 这 样 的 电阻 消耗 的 电流 是 单个 电阻 的 和 。 

计算 例题 ， 

把 Ri =270、R =800 如 图 3-4 所 示 串 联 到 电压 为 230V 的 电路 中 ， 并 进行 下 列 计 算 

a) 计算 等 效 电阻 。 

b) 计算 电流 。 

c) 计算 单个 电阻 上 的 分 电压 。 

d) 计算 总 电压 。 

解 : 

a) 及 =R +R =270+800 =1070 


U 230V 
pb) 1= 训 = 全 70 =2.15A 


cj) Ur =TxR =2.15A x27() =58V 
U, =TxR =2.15A x800 =172V 图 3-4 串联 电路 中 的 电流 、 

d) U=U, +U,=58V +172V =230V 电压 与 电阻 

因为 在 串联 电路 中 各 处 的 电流 相同 ， 所 以 大 电阻 上 的 电压 高 ， 小 电阻 上 的 电压 低 。 


























〇 Gustav R. kirchhoff， 德 国 物理 学 家 ，1824 ~ 1877 
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在 串联 电路 中 ， 在 大 电阻 上 的 电压 降 大 。 
由 分 电压 值 及 单个 电阻 值 比较 得 出 ， 分 电压 的 比 等 于 其 所 对 应 电阻 的 比 (举例 )。 
LI A 
U, Rk, 
同样 ， 分 电压 与 总 电压 的 比 等 于 相应 单个 电阻 与 总 电阻 的 比 。 
LI RR! UVU, 人 
LU R VU AR 
在 串联 电路 中 ， 电 压 比 等 于 其 相应 的 电阻 比 。 
电压 分 配 : 




















Ui RI 
U, R, 
Ur hh 0 人 


U R UU R 

式 中 “一 一 总 电 奈 ; 
Ui、U; 一 一 分 电压 ; 

RR 一 一 总 电阻 (等 效 电阻 ); 
Ri 、R, 一 一 单个 电阻 。 

串联 电路 的 应 用 ， 有 些 用 电 帮 ,例如 日 炽 灯 泡 ， 很 少 串联 到 电路 中 。 因 为 这 样 串 联 
的 用 电 硕 ， 其 结 末 会 使 电路 断路 。 但 是 ， 对 于 目标 照明 弹 照 明灯 仍 采 用 串联 电路 。 对 于 
这 样 的 照明 灯 ， 为 了 防止 因 灯丝 的 燃 上 断 而 使 电路 断路 ， 通 篆 在 每 一 个 灯泡 猴 上 一 个 热 导 
体 ， 这 样 可 在 灯丝 熔断 时 ， 电 流 由 热 导 体 通 过 。 因 其 电阻 小 ， 因 此 可 以 作为 故障 灯泡 的 
电路 使 用 。 

电压 源 ， 如 原 电池 ， 同 样 可 以 串联 到 电路 中 。 对 于 流 过 人 体 的 电流 ， 也 可 串 接 上 电阻 
(接触 电阻 和 体积 电阻 ) 。 

许多 键 控 希 ， 如 电动 机 的 保护 电路 ， 都 是 串 接 的 。 


3.1.2 串联 电阻 


实验 3-4: 把 一 个 12V/0. 1A 的 白炽 灯泡 串 接 到 一 个 带 有 
最 小 电阻 为 150Q 可 调 电阻 的 电路 中 (图 3-5)。 把 电阻 调 到 最 
大 值 。 并 把 它 接 到 24V 的 电源 上 。 调 节 电 阻 值 使 电流 表 的 指示 
为 0.1A。 测 量 灯泡 上 的 电压 。 图 3-5 串联 电阻 

主 灼 灯泡 的 电压 仅 为 12V。 

电气 设备 可 以 在 其 高 于 测量 电压 的 电路 中 放 一 个 前 置 电阻 (串联 电阻)。 

人 们 使 用 串联 电阻 来 降低 电动 机 的 起 劲 电流 (起 动 硕 ) 。 辉 光 灯 、 上 市 有 瘤 沦 灯 的 电压 测 
试 器 及 许多 如 Z- 二 极 管 、 发 光 二 极 管 和 品 闸 管 等 半导体 需 件 ， 均 装 有 限制 电流 的 电阻 。 

在 串联 电阻 中 要 产生 热 (损失 功率 P, =U7=PR.)。 由 于 存在 这 种 不 希望 的 副 效应 ， 
用 串联 电阻 产生 电压 降 的 做 法 只 用 在 小 功率 的 用 电 顺 上 。 
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3. 1.3 电压 测量 量程 汇 围 的 扩大 


电压 表 可 以 测量 至 电压 表 量 程 范 围 终 值 的 电压 。 量 程 范围 终 值 指 的 是 电压 表 指 针 偶 转 到 
满 刻 度 时 的 测量 值 。 为 了 测量 高 电压 ， 则 必须 扩大 量程 犯 测量 装置 
围 。 对 此 ， 对 图 3-6 所 示 的 测量 置 前 置 了 一 个 串联 电阻 
R,。 测 量 淡 置 的 分 电压 Ui 允许 偏转 到 满 刻 度 。 串 联 电阻 
的 剩余 电压 U, 下 降 ， 并 转换 为 热 。 电 压 VU, 和 Ui 小 于 测 中 
量 电压 U。 






































串联 电阻 : 图 3-6 通过 串联 电阻 扩大 量程 
UU-U, 
由 
R,=(n-1) .RR, 


式 中 RR 一 一 串联 电阻 ，; 
及 ,一 一 测量 装置 电阻 
U 一 一 测量 电压 ; 
LU 一 一 满 刻 度 偏 转 时 测量 装置 电压 ; 
1 一 一 满 刻 度 偏转 时 测量 装置 电流 ; 

















1 一 一 量程 攻 围 扩大 系数。 
计算 例题 : 
测量 汉 置 的 满 刻 上 度 偏转 时 的 电压 为 0.3V， 电 法 为 0. 6mA。 计 算 用 于 量程 疙 围 为 1.5V 的 
电压 表 串 联 电阻 。 





解 : 
U, U-U, 1.5SV-0.3V 


0 


对 于 加 倍 量程 ， 则 应 在 串联 电阻 上 施加 与 测量 装置 所 施加 相同 的 电压 。 串 联 电阻 尽 , 等 
于 测量 装置 电阻 尺 。 对 于 3 倍 量程 ， 则 R, 应 是 的 两 倍 ， 而 4 倍 量程 时 ， 则 R, 应 是 R， 
的 3 倍 。 

当 把 量程 扩大 到 几 倍 时 ， 则 需 (n -1) 倍 的 电阻 。 在 这 种 情况 下 ， 蝇 联 电阻 R=(n -1):R,。 


3.1.4 电路 中 的 电压 降 


实验 3-5: 如 图 3-7 所 示 ， 把 一 个 4.5VZ1A 白炽 灯泡 用 长 
20m 、 线 径 为 0. 6mm 的 铜 导 线 接 到 电源 上 上。 测量 电压 源 接 线 
柱 电 压 和 日 炽 灯 泡 电压 。 并 把 两 个 电压 相互 比较 。 

灯泡 电压 低 于 电压 源 接 线 柱 电压 。 

导线 也 有 电阻 (图 3-7) 。 在 电路 中 ， 用 电 和 硕 与 导线 是 
串联 的 。 所 施加 的 电压 分 配 在 传输 线 、 用 电 希 和 回 线 上 。 
在 传输 线 和 回 线 上 有 部 分 电压 降 ， 这 种 所 谓 的 导体 电压 降 
AU， 以 前 称 电压 降 (如 串联 电阻 电压 ) ， 不 是 由 用 电 需 所 
文 配 。 图 3-7 电路 电压 降 
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在 每 个 电流 通过 的 导体 上 均 存 在 电压 降 。 
电压 降 : 
AU=U) -U, 
AU = JR 


A _Au Oe 
式 中 ”AU 一 一 电压 降 ， 
0 一 导线 始 端 电压 (网 电压 ) ; 


U, 一 一 导线 终端 电压 (用 电器 电压 ); 





/一 一 导线 电流 ; 
Rs 条 电 了 咀 9 
AL 电压 降 百 分 数 。 


实验 3-6: 重复 实验 3-5， 并 对 日 炽 灯 泡 并 联 一 个 4.5VA1A 的 灯泡 。 

接 通 第 二 个 灯光 于， 电压 继续 下 降 ， 

作用 在 导体 上 的 电流 越 大 ， 则 电压 降 AU 就 越 大 。 电 压 降 除 与 电流 有 关外 ， 还 与 导线 电 
阻 Rs 有关。 

导线 电压 降 与 其 电流 、 电 阻 的 关系 是 ， 导 线 的 电流 越 大 、 导 线 的 电阻 越 大 ， 则 导线 的 电 
压 降 就 越 大 。 

导线 的 电压 降 引 起 能 量 的 损失 。 这 些 能 转变 为 热 。 为 此 ， 人 们 努力 地 减 小 这 种 损失 。 在 
VDE 和 VNB 中 规定 了 导线 的 允许 电压 降 。 

计算 例题 ， 

了 =10m、1. Smm” 的 双 世 线 的 铜 导线 负载 为 13A， 求 : 

a) 以 V 为 单位 导线 电压 降 AU。 

b) 电压 为 230V 的 百分数 电压 降 Av。 





























解 : 

21 2 x10m 四 
rA 56m/(Q xmm2) x1.15mm’ ee 

AU = 人 Rs =13A x0.2380)=3.1V 
b) Au _AU ee 2 ee _ 1] 35% 
复 习 题 

1. 如 何 串 联 用 电 和 大? 
2 比较 串联 电路 的 分 电压 及 其 所 属 电阻 。 
3. 串联 电路 中 的 等 效 电 阻 与 单个 电阻 间 的 关系 如 何 ? 
4. 串联 电阻 的 任务 是 什么 ? 
5. 串联 电阻 有 何 缺 点 ? 
6. 怎样 扩大 电压 表 的 测量 范围 ? 
7. 解释 电压 降 的 概念 。 
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8. 电压 降 与 导线 的 哪些 参数 有 关 ? 
9. 列举 符合 DIN VDE 和 TAB 的 允许 电压 降 。 


3.2 并 联 电 路 


在 并 联 电路 中 ， 所 有 电流 输入 端子 都 是 相互 连接 在 一 起 的 ， 所 有 电流 输出 端子 也 是 相互 
连接 在 一 起 的 。 

实验 3-7: 如 图 3-8 所 示 ， 把 白炽 灯泡 与 一 个 电压 源 并 联 。 测 量 电压 源 电压 和 每 个 用 电 
器 的 电压 ， 并 比较 它们 的 测量 值 。 

在 用 电 胡 上 的 电压 和 电压 源 上 的 电压 均 相 辣 (U=U =U, =U)。 

在 并 联 的 用 电器 上 ， 其 电压 均 相 同 。 

通过 并 联 电路 会 使 几 个 互 不 相关 的 用 电器 同时 人 处 在 相同 的 电压 下 。 市 区 电网 的 用 电器 都 
是 并 联 的 。 

实验 3-8: 把 3 个 12V/0.1A 的 白炽 灯泡 并 联 到 一 个 电压 源 上 。 依 次 测 人 馈线 的 电流 和 各 
个 用 电器 的 电流 (图 3-9)， 并 比较 它们 的 电流 。 


y Us 
U 


图 3-8 并 联 电路 ， 电 压 测 量 图 3-9 并 联 电路 ， 电 流 测量 


各 单个 用 中 荔 中 东 的 和 等 于 贷 线 的 电流 。 
饥 线 的 电流 分 配 到 每 个 单个 用 电 闪 上 。 单 个 用 电 带 的 电流 称 为 分 路 电流 或 分 电流 。 



































总 电 流 
在 并 联 电路 中 ， 总 电流 等 于 各 分 电流 之 和 。 


{1 
式 中 /一 一 总 电流 ， 僻 线 中 的 电流 ，; 
由、 一 一 分 电流 ， 分 路 电流 。 
电流 分 流 的 扣 称 为 下 点 (图 3-9)。 在 一 个 三 丰 上 可 能 
有 多 个 电流 流入 ( 正 计数 ) 和 多 个 电流 流出 ( 负 计 数 )。 




















于 是 有 方 点 电流 定律 〈 基 尔 霍 夫 第 一 定律 ) : 守信 流入 电流 的 和 
在 每 个 节点 上 流入 电流 的 和 等 于 流出 电流 的 和 。 之 /4 流出 电流 的 和 





实验 3-9: 把 两 个 47Q 和 1000 不 同 大 小 的 电阻 并 联 在 一 起 ， 然 后 把 它们 接 到 一 个 电压 
源 上 。 测 量 它们 各 目的 分 电流 ， 并 按 其 电阻 比较 测量 值 。 

流 术 大 电 朋 的 电流 小 ， 流 过 小 电 朋 的 电流 大 。 

在 并 联 电路 中 ， 各 个 电阻 上 的 电压 相同 ， 而 所 流 过 的 电流 与 其 电阻 成 反比 。 
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两 个 并 联 电阻 的 电压 、 电 流 与 电阻 的 关系 : 
Ui=U, DL:R =Db:.R, 
1 RR, 
RI 








/2 

式 中 厂 、 厂 一 一 分 路 电流 ， 分 电流 ; 

Ri 、R, 一 一 单个 电阻 ; 

VU; 、U, 一 一 分 电压 。 

在 并 联 电路 中 ， 电 流 与 其 所 相关 的 电阻 成 反比 ， 流 过 大 电流 的 电阻 的 阻 值 小 。 

实验 3-10: 把 一 个 白炽 灯泡 接 到 一 个 具有 稳定 输出 电压 的 电源 上 。 测 量 人 馈线 的 电流 和 
用 电 需 的 电压 。 然 后 ， 依 次 并 联 上 两 个 和 三 个 白炽 灯泡 ， 并 观察 电流 表 和 电压 表 的 指示 。 

对 于 并 甘 电 路 ， 当 有 所 电 送 电 压 你 基 不 变 计 ， 凑 贷 线 中 的 电 洲 是 大 其 用 电 带 的 增加 历 变 
大 ， 而 并 联 电 路 的 总 电 朋 却 变 小 。 

并 联 电路 的 总 电阻 称 为 等 效 电阻 ， 可 代 符 分 电阻 。 在 电压 相同 时 ， 总 电流 等 于 并 联 的 单 
个 电阻 上 的 电流 之 和 。 

在 并 联 电 路 中 ， 等 效 电 阻 永远 小 于 最 小 的 单个 电阻 。 

在 并 联 电路 中 ， 分 路 电流 累加 成 总 电流 ， 单 个 分 路 的 电 寻 累加 成 并 联 电路 的 等 效 电导 。 
通过 并 联 ， 电 导 增 大 。 

在 并 联 电路 中 ， 等 效 电导 等 于 单个 电导 之 和 。 













































































等 效 电 阻 和 等 效 电导 : 
I=f+b 人 + 
vv UV. 
R R R, R; 
| 1. .1 ,1 
R R R, R; 
G=G +G,+G3+ 
式 中 RR 一 一 等 效 电 阻 ; 
Ri 、R, 一 一 单个 电阻 ; 
C 一 一 等 效 电导 ; 
C1 、 C) 一 一 单个 电导 。 
对 于 两 个 电阻 的 并 联 : 
i 
R R RFR, RR, 
人 Lo 
RI +R, 
对 几 个 相同 电阻 的 并 联 : 
pn 
Nn 
式 中 RR 一 一 等 效 电 阻 ; 




















R 一 一 单个 电阻 ; 
昌 数 。 

计算 例题 1 : ee 
利用 单个 电导 值 计 算 图 3-10 两 个 电阻 的 等 效 电阻 R。 
解 : 人 

G i ee 

! RN 500 图 3-10 两 个 电阻 的 并 联 
C> 5 = 10mS 
G=G, +G, =20mS +10mS =30mS =0.03S 
1 1 
由 二 a =33.33Q 





既 可 以 用 电阻 的 倒数 计算 ， 也 可 以 用 电导 计算 。 
对 于 两 个 不 同 大 小 值 的 并 联 电 阻 ， 其 等 效 电阻 尺 的 计算 公式 催化 为 
人 | +R, RR, 


i 加 
RR BR RR ~ R, +R, 























Wee le . 基本 电路 (输出 电路 ) 
由 计算 例题 1 按 两 个 并 联 电阻 计算 公式 计算 等 效 电阻 。 Ra= 5600 
解 





Rl1=100Q 
| | 


_ RiR, 500 x1000 
































-RR 500 +1000 = 33 330 2=220 
对 于 几 个 等 值 的 电阻 ， 其 并 联 电路 的 等 效 电阻 等 于 单 第 1 步 ; 合 并 局 和 有 
个 电阻 的 几 分 之 一 ， 即 R=R/n。 、 Asens 
并 联 电路 的 应 用 。 白 炽 灯 泡 、 用 电器 或 电动 机 均 采 用 Ee 
230V 的 标准 电压 ， 并 并 联 在 电路 中 。 发 电机 、 变 压 器 及 原 
电池 ， 若 其 提供 的 电流 大 时 也 采用 并 联 电路 。 为 了 扩大 电 
流 表 的 量程 范围 ， 可 对 电流 表 并 联 一 个 分 流 电阻 。 Ce 
3.3 混合 电路 人 
二 R4= 560Q 
| | 
在 实践 中 ， 常 常 存在 一 种 如 图 3-11 所 示 由 串联 电路 和 neo， 
并 联 电路 结合 在 一 起 的 电路 。 这 种 电路 称 为 混合 电路 或 串 
联 - 并 联 电 路 。 让 
混合 电路 也 称 为 混 联 电路 。 有 


混 联 电路 最 少 由 3 个 元 件 组 成 。 把 几 个 混合 电路 连接 § R= 96Q ey 
一 





在 一 起 ， 就 形成 了 复杂 电路 。 


应 按 以 下 步 又 解 混 合 电路 ; R123 R4_1169 X560 


A= 


1) 从 内 到 外 解 电路 。 Ri23+R4 1169 +560 
2) 把 串联 电路 和 并 联 电路 按 串 、 并 联 电 路 定律 合并 图 3-11 混合 电路 


= 0960 
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成 一 个 等 效 电阻 (图 3-11 的 第 1 步 ) 。 

3) 形成 一 个 作为 串 、 并 联 电 路 的 新 电路 。 继 续 合 并 成 一 个 等 效 电阻 (图 3-11 的 第 2 
步 ) 。 

4) 重复 上 述 各 步 ， 直 到 只 有 一 个 等 效 电 阻 (图 3-11 的 第 3 步 ) 。 


3. 3.1 分 压 器 


电气 设备 和 电子 仪器 背 需 要 一 个 能 从 雪 到 最 高 电压 可 调 的 电压 。 如 对 于 和 白 炽 灯 泡 的 亮 
度 、 放 大 需 的 工作 点 或 直流 电动 机 的 转速 ， 均 可 通过 改变 其 电压 进行 调整 。 当 对 白炽 灯泡 进 
行 亮度 调节 时 ， 可 以 通过 如 利用 迪 梅 尔 电 路 中 的 品 闸 管 无 损耗 的 进行 调节 。 对 于 小 功率 的 电 
路 ， 如 放大 上 需 的 输入 ， 可 以 通过 图 3-11 所 示 串 联 的 固定 电阻 或 用 可 调 电 阻 (电位 计 ) 来 改 
变 其 电压 。 这 些 电路 均 基 于 分 压 原 理 。 

分 电 硕 ， 如 岁 3-12 所 示 ， 是 由 串联 的 两 个 电阻 R 和 R, 组 成 。 串 联 电 路 的 两 个 外 端子 
上 作用 有 电压 VU; 在 电阻 尺 上 有 分 电压 或 输出 电压 UV, ， 当 不 接 用 电 妖 时 为 电压 VU,。( 开 路 
电压 )。 电 阻 尺 有 抽 头 ， 如 滑动 触 点 ， 其 功能 是 如 图 3-13 所 示 能 把 输出 电压 连续 地 从 0V 变 
化 到 工作 电压 。 或 按 电阻 RI 和 玉 的 值 来 调 方 。 电 位 计 背 动 触 点 的 位 置 可 以 把 电压 Uo 置 于 
Uo = U (滑动 触 点 处 在 最 上 端 ) 或 Co =0V (滑动 触 点 处 在 最 下 端 ) 。 















































RI 
R 
R» 
U Uy 
图 3-12 国定 式 无 载 分 压 带 图 3-13 连续 可 调式 分 压 需 


用 一 个 可 无 级 调 市 的 电阻 (电位 计 ) 可 把 输出 电压 从 0V 调 到 工作 电压 。 

与 带 串 联 电阻 的 电路 相反 ， 分 压 需 的 电压 可 在 空 载 时 即 不 接 用 电 需 的 情况 下 进行 调节 。 

分 压 希 分 为 无 载 的 和 有 载 的 。 

无 载 分 压 器 。 无 载 分 压 带 (图 3-14) 没有 电流 输出 。 
这 种 情况 称 为 空 载 运行 。 总 电压 过 被 分 成 分 电压 VU 和 U,。 
开路 电压 Cu 。 断 路 电压 Lo 与 总 电压 过 的 比 同 电阻 尼 与 总 
电阻 RCR =R +R,) 的 比 相同 。 

















U 3 
”Rh 


式 中 LU 一 -一 总 电 奈 ; 


xU 




















Uw 一 一 空 载运 行 时 的 分 电压 (断路 电压 ) ; pe 
Ri 、 玉 一 一 分 压 名 的 电阻 。 电压 的 确定 〈 工 作 点 ) 
计算 例题 : 


一 个 无 载 分 压 器 的 分 压 电 阻 为 R =82Q、R, =220Q， 所 施加 的 总 电压 为 VU =40V 





求 分 压 电 阻尼 上 的 电压 。 














解 : 
人 2 2200 x40V 
(poR + 8072200 
分 电压 也 可 以 用 图 示 来 确定 。 在 组 合 特性 曲线 图 3-14 中 ， 对 于 电阻 R, 有 一 条 从 原点 开 


始 上 升 的 直线 。 对 于 Ri 为 一 条 下 降 的 特性 曲线 。 这 条 特性 曲线 的 始点 在 纵 坐 标的 短路 电流 
1 =U/Ri 处 ， 而 终点 是 在 横 坐 标的 总 电压 UV 处 。 两 条 直线 
有 一 个 交点 4 (工作 点 )。 交 点 4 在 模 坐 标 上 的 投影 为 分 压 ; 
在 纵 坐 标 上 的 投影 为 电路 的 电流 六 

有 载 分 压 闫 。 当 分 压 需 接 上 用 电 善 并 输出 电流 时 ， 此 分 
压 硕 便 有 了 负载 (网 3-15) 。 

实验 3-11: 用 一 个 R=1000Q 的 调整 电阻 按 图 3-15 所 示 
构成 一 个 分 压 大 电路， 并 施 一 个 24V 的 电压 。 把 一 个 玉 =479 的 负载 电阻 并 联 到 R, 上 。 测 
量 开 关闭 合 和 打开 时 的 电压 和 总 电流 。 

当 开 关 奢 台 厅 ， 电 压 UV, 佐 于 开关 打开 有 时， 而 总 电流 则 大 于 开关 打开 了 时。 

负载 电流 五 流 过 负载 电阻 RJ， 而 贯穿 电流 1, 流 过 电阻 R，( 图 3-16)。 流 过 电阻 Ri 的 
电流 为 两 电流 的 和 7= 帮 +1,。 在 有 负载 时 ， 因 为 R, 和 Ri 的 并 联 电路 的 等 效 电阻 比 R, 小 ， 
所 以 所 承受 的 电流 大 。 同 样 ， 其 分 压 带 的 等 效 电 阻 也 比 无 载 状 态 时 小 。 贯 罕 电 流 在 R 上 产 
生 损 耗 热 。 

有 载 分 压 融 的 分 电压 U, 与 总 电压 之 比 等 于 并 联 电 路 等 效 电 阻 | 与 总 电 阳 R(R=RI+ 
RL) 之 比 。 人 + 

有 和 载 分 压 带 : 

















图 3-15 有 和 载 分 压顶 测量 电路 




















图 3-16 所 承受 的 电压 分 压 
式 中 Rj 一 一 负载 电阻 ; 


Ri ， 必 一 一 分 压顶 电阻 ; 
Ri 一 一 R 和 Ri 的 等 效 电阻 ; 
LU 一 一 总 电压 ; 
UV, 一 一 有 和 载 时 的 分 电压 ; 
石 一 一 负载 电流 ; 











1。 贯穿 电流 ; 
q 员 穿 电流 比 。 


开路 电压 Uo 是 分 压 器 无 负载 时 形成 的 最 大 分 压 器 输出 电压 。 对 于 无 载 分 压 器 ， 每 调 一 
次 滑动 触 头 便 有 一 个 相应 的 开路 电压 U2o。 当 分 压 器 带 负载 时 ， 电 压 忆 的 变化 不 仅 与 滑动 
触 头 的 变化 相关 ， 而 且 还 与 负载 电阻 R, 有关。 调整 电阻 的 阻 值 等 于 或 小 于 负载 电阻 RL。 叶 
穿 电流 1 大 于 负载 电流 五。 
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有 载 分 压 胡 的 输出 电压 ， 当 贯穿 电流 轴 与 负载 电流 开 之 比 (贯穿 电流 比 g=7/AA， 例 
如 0 三 9 ) 越 大 ， 则 其 越 稳定 。 


3. 3.2 电流 表 量 程 的 扩大 
在 用 如 1A 的 电流 表 测 量 如 3A 的 大 电流 时 ， 则 应 扩大 量程 。 为 了 扩大 电流 表 的 量程 ， 























则 可 按 图 3-17 所 示 并 联 上 一 个 动 圈 疫 置 或 分 aan er Eu 
置 。 分 流 电阻 的 功能 是 把 测量 装置 多 余 的 电流 万 分流。 电流 ml Dw 
1 是 防止 满 刻度 偏转 所 必须 的 。 测量 装置 电流 1 小 于 要 测量 ”二 人 
的 电流 7。 分流 电 阻 的 电压 与 测量 装置 的 电压 相同 。 7 
分 流 电阻 : 图 3-17 用 分 流 电阻 来 扩大 
电流 表 的 量程 
se 
Rh 


式 中 R 一 一 分 流 电 阻 (并 联 电阻 ); 
LU 一 一 测量 闻 置 电压 ; 
/一 一 要 测量 的 电流 ; 
人 量 闭 置 电流 ( 满 刻度 仿 转 时 的 电流 ); 
分 流 电 阻 电流 ; 
测量 竣 置 电阻 。 








计算 例题 ， 

内 电阻 为 1000 的 测量 装置 IE 00 
T=6mA 时 应 并 联 多 大 的 分 流 电 

解 : 





LU =171 RU =0.6mA x100() =60mV 
U 60mV 
‘0 下 60mA -0. 6mA = 


为 解 此 题 ， 也 可 以 使 用 以 下 关系 











hn 加 加 
RT TI YP Tm ”7-7 
0.6mA 


在 已 知 测量 装置 电阻 时 利用 此 公式 。 

用 于 大 电流 (6 ~ 1000A) 的 分 流 电阻 是 作为 测量 仪表 的 附件 而 生产 的 。 但 对 额定 电流 
ee 
的 300mV 电压 例外 。 分 流 电 阻 是 用 与 温度 有 关 的 材料 如 锰 或 镍 制 成 的 。 

对 于 动 圈 测 量 装 置 ， 为 了 避免 由 于 温度 的 变化 使 测量 装置 产生 误差 ， 则 对 测量 装置 串联 
了 一 个 前 置 电 阻 ， 并 且 此 电阻 最 小 应 为 动 圈 电 阻 的 3 倍 (图 3-18)。 

对 于 多 量程 的 电流 表 ， 可 以 采用 图 3-19 所 示 的 可 转换 的 分 流 电阻 。 因 为 开关 会 形成 一 
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个 串联 到 分 流 电 阻 上 的 过 渡 电 阻 ， 所 以 很 少 使 用 这 种 类 型 的 电路 。 对 于 多 量程 的 电流 表 ， 大 
多 采用 图 3-20 所 示 的 环形 电路 。 对 此 把 分 流 电阻 再 分 ， 使 之 在 开关 后 部 分 地 作为 前 置 电阻 
和 部 分 地 作为 分 流 电 阻 。 














R 


p3 
图 3-18 有 前 置 电 阻 和 分 流 电 图 3-19 市 有 可 转换 分 流 图 3-20 有 环形 电路 的 电流 表 











阻 的 动 疾 测 量 溪 置 电阻 的 电流 表 


复 习 题 


. 与 串联 相 比 用 电 硕 的 并 联 有 何 优点 ? 

. 并 联 电 路 中 的 分 电流 与 其 所 属 电阻 的 关系 如 何 ? 
. 把 什么 理解 为 有 载 分 压 需 ? 

. 按 哪个 公式 计算 并 联 电 路 的 等 效 电 阻 ? 

. 举 出 并 联 电 路 的 应 用 范例 。 

. 如何 扩大 电流 表 的 量程 ? 


3. 3.3 桥 式 电路 


实验 3-12: 按 图 3-21 所 示 把 4 个 电阻 , 如 Ri =75Q、R, =75Q (可 把 电阻 调 到 最 大 
2000)、Rs =500 和 R=1000 接 到 10V 的 电压 上 。 把 一 只 Ri-R RPR-R 
零点 在 刻度 盘 中 间 的 电压 表 作 为 测量 工具 。 = 

电压 表 戎 舒 规 动 ， 电 压 在 4、 中 问 偏 机 

实验 3-13: 重复 实验 3-12， 但 把 电阻 改 为 1500 。 

上 下 压 表 朱 示 不 摆动 ， 电 压 在 4、 妃 问 为 零 。 

对 于 实验 3-13， 因 为 4、B 间 的 电路 无 电压 ， 则 在 R， 
上 的 电压 降 应 等 于 Rs 的 电压 降 ， 而 R, 的 电压 降 应 等 于 Re 
的 电压 降 (图 3-21)。 

图 3-21 所 示 的 电路 称 为 电 桥 电路 。 桥 式 电路 是 由 两 个 
分 压 器 并 联 电 路 组 成 ， 电 桥 4 好 两 点 间 的 连 线 称 为 电 桥 对 图 3-21 测量 电 桥 基本 
角 线 。 分 压 器 及 -RR 与 分 压 器 尼 - 尼 以 相同 的 比例 共同 ee 
分 这 电压 源 电 压 ， 于 是 4、 妨 间 的 电压 为 去 (Lp =0， 雪 操 
法 )。 电 阻 Rj 与 R, 的 比 等 于 电阻 RN; 与 RR 的 比 。 所 以 可 以 说 电 桥 是 平衡 的 

当 电 桥 的 对 角 线 无 电流 通过 ， 即 两 个 分 压 器 的 电阻 比 相 等 时 ， 此 电 桥 是 平 衔 的 。 


利用 平衡 电 桥 电路 可 以 确定 一 个 未 知 电阻 。 
计算 例题 : 
图 3-21 所 示 平 衡 电 桥 ， 其 电阻 R, =400，R =25Q，R =500 ， 求 未 知 Rj。 














QO 人 DD 一 
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R, R R,R 
ed = Re = =200 
要 计算 Rj ， 则 应 知道 忆 以 及 R 与 记 的 比 。 也 可 以 通过 一 个 
四 无 级 调 广 的 电阻 (旋转 式 可 变 电 阻 疾 或 币 有 背 动 触 尖 的 滑 线 ， 图 
3-22) 代替 电阻 忆 和 RR。 这 种 用 作 测 量 电阻 的 电 桥 电路 称 为 惠 斯 加 
顿 S 测 量 电 桥 。 比 较 电阻 已 (标准 电阻 常常 为 可 调 的 ， 其 值 不 。 gg 3_2。 泥 线 式 测量 由 村 
会 偏离 未 知 电阻 RR (R.) 太 大 ， 因 此 可 减 小 测量 误差 。 


测量 电 桥 的 测量 结 琳 忆 电 源 电 奈 无 关 。 




















电 桥 电路 的 平衡 
U U. 
Us =0V， 当 元 = 志 
RR hy 
村 局 


式 中 R, 、R, 一 一 坟 知 电阻 ; 

R,、R, 一 一 平衡 电阻 (可 调 ) ; 

Rs、Rs 一 一 电 桥 电阻 。 

电 桥 电路 首先 应 用 在 测量 技术 以 及 控制 技术 和 调节 技术 上 。 利 用 测量 电 桥 能 很 精确 地 测 
量 电阻 。 


3. 3.4 ”通过 电流 与 电压 的 测量 来 确定 电阻 


为 了 间接 的 由 电流 测量 和 电压 测量 来 确定 电阻 有 两 个 电路 是 可 以 的 ， 即 图 3-23 所 示 的 
电压 误差 电路 和 图 3-24 所 示 的 电流 误差 电路 。 














U. 
I+liy 
一 一 一 一 一 一 























图 3-23 电压 误差 电路 (整流 电路 ) 图 3-24 ”电流 误差 电路 (电压 方向 电路 ) 


图 3-23 所 示 的 电压 误差 电路 是 用 电流 表 测 量 实际 流 过 电阻 R 的 电流 。 但 是 ， 电 流 表 上 
的 压 降 使 电压 表 指 示 的 电压 变 大 ， 在 用 欧姆 定律 R=U/1 计 算 电 阻 时 得 出 的 值 变 大 。 

电流 表 的 内 电阻 R,, 是 已 知 的 ， 可 由 此 修正 计算 所 得 的 电阻 值 。 电 阻 R 的 实际 值 去 除 电 
流 表 内 电阻 R,, 后 比 由 VAI 的 计算 值 小 。 

因为 所 测 得 电阻 R 与 电流 表 的 内 电阻 R,, 相 比 大 很 多 ， 所 以 此 内 电阻 不 再 考虑 ， 

















〇 Chartes Wheatstone， 现 国 物理 学 家 ，1802 ~ 1875。 
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不 修正 的 电压 误差 电路 适用 于 测定 大 电阻 值 。 
电压 误差 电路 用 的 修正 公式 : 
UUs 








a 7 =hg 
式 中 R 一 一 要 确定 的 电阻 ; 
LU 指示 电压 ; 
LU 一 一 电流 表 上 的 电压 ; 
[一 一 指示 的 电流 ; 





R ,一 电流 表 的 内 电阻。 

对 于 图 3-24 所 示 的 电流 误差 电路 ， 电 压 表 所 测 电压 是 加 在 电阻 上 的 实际 电压 。 电 流 表 
指示 的 电流 /与 流 过 电压 表 的 电流 六 相 比 要 大 得 多 。 在 按 欧 姆 定律 计算 电阻 时 ， 会 得 到 一 
个 较 小 的 电阻 值 。 

电压 表 的 内 电阻 RR 是 已 知 的 ， 并 以 此 修正 所 计算 的 电阻 值 。 电 压 表 流 过 的 电流 为 [= 
及 -。 流 过 电阻 让 的 电流 为 测量 电流 7 与 电流 1 的 其 。 

通过 电压 表 的 电流 比 所 测 电阻 的 电流 要 小 很 多 ， 如 数字 式 电压 表 ， 所 以 对 流 过 电压 表 的 
电流 就 不 再 考虑 。 因 为 电阻 R 比 电压 表 的 内 电阻 Rv 小 得 很 多 ， 所 以 只 有 小 部 分 电流 流 过 电 
压 表 ， 在 这 种 情况 下 ， 电 流 误 差 可 以 忽略 。 

电流 误差 电路 用 的 修正 公式 ， 

R= 二 


一 
式 中 RR 一 一 所 要 测定 的 电阻 ，; 
Ry 一 一 电压 表 内 电阻 ; 
1 一 一 通过 电压 表 的 电流 ; 
/一 一 指示 电流 ; 
U 指示 电压 。 
不 修正 的 电流 误差 电路 适用 于 测量 小 电阻 值 。 



































复 习 题 


1. 如 何 理解 电压 误 郑 电路 和 电流 误差 电路 ? 

2. 在 什么 情况 下 ， 对 电压 误差 电路 不 考虑 电流 表 的 内 电阻 ? 
3. 在 测定 大 电阻 值 时 ， 最 好 选择 什么 电路 ? 

4. 在 测定 小 电阻 值 时 ， 应 选择 什么 电路 ? 


3.4 和 电源 的 内 电阻 


3.4.1 电源 的 工 况 


实验 3-14: 串 接 3 个 4.5V 的 标准 电池 (3R12) 。 在 打开 开关 S，( 图 3-25) 时 用 高 阻 电 
压 表 (Ry 二 10MQ) 测量 开路 电压 Vy。 通过 闭合 开关 并 用 旋转 式 可 变 电 阻 屁 R (5000Q) 
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以 不 同 强度 对 电池 进行 短 时 加 载 。 用 低 阻 电流 表 (AAA 和 0.19) 测量 电流 7 和 用 高 阻 电 压 表 
测量 电池 痪 子 电压 VU。 先 把 所 测 得 的 值 填 到 表 中 ， 然 后 夯 出 VU =f (7) 曲线 图 。 计 算出 每 个 
负载 下 的 输出 功率 P。 


R70 0 sr Ti 站 
LA 0. 94 1. 33 1.67 1.91 2.24 2, 7171 3.42 
U/V 全 > 8.1 0. 8 9 4.7 , 0. 34 


p/w 9 0 |] 1 0 1 




















图 3-25 内 电阻 的 测量 图 3-26 电源 的 负载 特性 曲线 


化 访 负 朝 忠 流 诗 ， 闪 子 中 压 U 和 下降 。 等 隆 肪 线 U =f(71) 的 测试 全 在 一 条 下 线 上 
(图 3-26), 

电池 的 特性 曲线 表示 出 端子 电压 与 负载 电流 的 关系 (网 3-26) 。 曲 线 是 从 电压 坐标 的 开 
路 电压 U6 开始 到 电流 坐标 的 短路 电流 不 终止 。 

人 们 一 般 不 是 直接 测量 短路 电流 到 。 把 一 个 低 阻 的 电流 表 贤 接 在 电源 的 端子 上 ， 内 电 
阻 R;, 始终 在 外 电路 中 。 特 别 是 电流 源 不 可 短 接 ， 否 则 会 有 损害 。 

在 这 种 情况 下 ， 夯 一 条 特性 曲线 ， 作 为 一 条 直线 把 其 延长 到 与 电流 坐标 相交 。 其 交点 就 
是 要 求 的 短路 电流 1。 下 倾 的 特性 曲线 的 斜率 (R, = AU/AA7T) 与 电源 电阻 ， 即 上 述 的 内 电阻 
R; 相符 。 

对 于 原 电 池 ， 电 解 质 是 内 电阻 ; 对 于 发 电机 ， 其 电 枢 绕组 电阻 或 磁场 绕组 电 阳 是 内 
电阻 。 

内 电阻 : 



































式 中 RR 一 一 内 电阻 ; 
力 一 一 开路 电压 ; 
站 一 一 短路 电流 。 
电源 的 端子 电压 在 有 负载 时 由 于 有 内 电阻 而 降低 。 
在 空 载运 行 中 (Ri = o ) ， 电 源 未 承受 用 电 希 负载 ， 无 电流 流动 ， 电 源 有 最 大 的 电压 ， 
即 开路 电压 Do 。 
在 短路 时 (Ri =009) ， 电 流 最 大 (下 ) ， 电 源 端 子 电压 U 为 0V。 
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一 ”一 一 


在 有 人 负载 时 (Ri < o ) ， 工 作 关 型 在 空 载运 行 与 短路 之 间 。 12 | 
电源 给 负载 电阻 R, 一 个 功率 已， 在 载荷 特性 曲线 图 上 (图 3- 10 古国 加 嘱 





















27) ， 此 功率 与 通过 工作 点 与 功率 坐标 轴 相 平行 的 直线 所 形成 se 
的 矩形 面积 相符 。 p/w ES 
随 痢 电源 负载 的 增加 ， 所 发 出 的 功率 从 0 达到 最 高 点 P,,、 ?和 
(在 R; =R. 时 匹配 ) ， 然后 开始 下 降 ( 图 3-25 ) 有 在 短路 点 给 0 0.3 1.0 2.5 3.5 
用 电器 的 功率 又 重新 为 0。 功 率 曲线 是 一 条 抛物 线 。 图 3.27 电源 的 输出 功率 


3.4.2 等 效 电 压 源 与 等 效 电 流 源 
实验 3-15: 采用 图 3-28 所 示 的 分 压 器 的 接线 方式 ， 并 用 旋转 式 可 变 电 阻 希 调 成 不 同 的 
电流 了 并 测量 其 相关 电压 VU。 用 所 测 值 夯 出 特性 曲线 VU =f( 7 。 














全 部 测量 点 均 在 一 条 直线 上 (而 3-29)。 


负载 电阻 AT 








图 3-28 有 载 分 压 带 的 测量 电路 图 3-29 分 电 冲 或 电压 源 的 负载 特性 曲线 





由 纯 电 阻 组 成 的 分 压 硕 电路 像 电压 源 一 样 有 一 条 直 的 特性 曲线 ， 例 如 原 电池 或 发 电机 。 

特性 曲线 的 糙 率 与 内 电阻 R; = Vo/ 下 有 关 。 

不 能 画 出 完整 的 特性 线 或 不 能 测量 空 载运 行 和 短路 ，R; 是 由 电流 增 量 A 的 电压 降 AU 
计算 出 来 的 : R, = AU/AT。 

电路 的 等 效 内 电阻 R; 是 由 计算 来 确定 。 它 等 于 电源 短路 时 的 电路 电阻 : 











RikR, 400 x600 
RI +R, 400 +600 


模块 或 电路 的 电 特 性 是 端 路 电压 (4 与 B 
之 间 ,， 图 3-28) 在 数值 上 随 取 出 的 电流 的 增加 
而 下 降 ， 这 可 以 通过 等 效 电压 源 或 等 效 电流 源 
来 解释 。 

等 效 电 压 源 (图 3-30) 能 连续 地 提供 一 个 
在 极限 负荷 时 分 配 到 负载 电阻 R' 和 串联 内 电 : 
阻 R; 上 的 开路 电压 U6。 图 3-30 等 效 电压 源 

端 路 电压 由 于 电压 降 U, = IR, 而 低 于 电压 源 电压 局 。 

当 负 载 电 阻 远 大 于 内 电阻 (RI 全 R;) 时 ， 用 等 效 电压 源 进行 计算 是 有 意义 的 。 负 载 电 


=240 

















等 效 电压 源 
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阻 的 变化 几乎 不 影响 端 路 电压 (具有 “附加 ”电压 的 恒 压 源 )。 在 能 量 工程 中 ， 大 多 是 以 等 
效 电 压 源 工作 的 。 
站 路 电压 


U=U, -IR; 


式 中 UU 一 一 端 路 电压 : 
Uo 一 一 电压 源 电压 (开路 电压 ); 
/一 一 负载 电流 ; 
及 ;一 一 内 电阻 。 
计算 例题 1 : 
一 个 9V 标准 电池 (6F22) 在 空 载 时 有 9. 3V 的 电压 ， 在 短路 时 电流 为 2.9A。 求 : 
a) 内 电阻 为 多 少 ? 
b) 当 有 负载 时 端 路 电压 降 为 0.8V 时 的 负载 电流 为 多 少 ? 











解 : 
Lo 9.3V 
a ) Se = oA =3.20 
Uo-U 0.8V 
b) U = Uo -人 ;一 /= R =3 50 -0 A 


计算 例题 2. 
一 个 碱 - 锌 褐 石 电池 的 开路 电压 为 1.$58V， 在 通过 30 的 负载 电阻 后 ， 其 电压 降 为 
1. 50V。 求 电池 的 内 电阻 为 多 少 ? 
解 : 
U 1.50V 


Uo-U 1.58V -1.50V 


7 5A =0. 160) 


U=U, -IRSR, = 





图 3-31 所 示 的 等 效 电 流 源 能 连续 提供 短路 电流 T+ 。 短 路 电流 人 通过 并 联 的 内 电阻 分 成 
负载 电流 TT 和 电流 1(T=T -UR.)。 

如 果 内 电阻 远大 于 负载 电阻 (R, 全 Ri ) ， 则 等 效 电 流 源 是 非常 适当 的 。 在 这 种 情况 下 ， 
负载 电流 与 短路 电流 几乎 没有 什么 区 别 ， 负 载 电 阻 的 变化 几乎 不 会 引起 电流 的 变化 (和 带 
“附加 ”电流 的 恒 流 源 ) 

用 等 效 电 流 源 能 很 好 地 描述 晶体 管 的 输出 特性 。 


3.4.3 匹配 


(1) 功率 匹配 当 负 和 载 电 压 UV 是 开路 电压 0 的 1/2 时 ， 电 压 源 输出 最 大 功率 已 。 如 
图 3-32 所 示 ， 此 时 的 电流 了 是 短路 电流 下 的 1/2。 
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功率 匹配 

Uo 

P Lax 

人 U 
Uo 
lx 
2 了 

有 Ri=A 人 TI KL 
图 3-31 等 效 电流 源 图 3-32 ”电压 源 中 的 用 电 邢 的 匹配 


当 负 载 电 阻 等 于 内 电阻 〈R =R,) 时 ， 电 压 源 输出 最 大 功率 。 

最 大 输出 功率 只 有 一 半 的 总 功率 用 于 整个 电路 ， 而 总 功率 的 另 一 半 是 在 内 电阻 上 以 热 的 
形式 消耗 摊 。 在 功率 匹配 时 ， 其 效率 过 为 0.5。 

引用 最 大 功率 是 必要 的 ,例如 在 扬 声 右 放大 玫 输 出 匹配 时 ， 就 用 到 功率 匹配 。 

(2) 电压 匹配 在 能 量 工程 中 的 用 电器 接线 大 多 数 采 用 电压 匹配 。 在 负载 电阻 有 和 较 大 
变化 时 ， 电 压 应 稳定 。 此 外 ， 电 路 的 效率 要 高 。 

当 负 载 电 阻 远大 于 电源 内 电阻 (Ri >R;) 时 ， 电 压 源 输出 的 电压 不 仅 最 高 ， 而 且 稳定 。 

(3) 电流 匹配 对 此 ,负载 电阻 只 是 整个 电路 中 总 电阻 的 一 小 部 分 。 当 负载 电阻 有 较 
大 改变 时 ， 电 流 变 化 较 小 。 

当 负 载 电 阻 远 小 于 电源 内 电阻 〈(R <R ) 时 ， 电 压 源 提供 的 电流 最 大 。 

当 测量 信号 与 传输 线路 中 的 电阻 变化 的 依赖 不 是 很 大 时 ， 则 在 测量 技术 中 应 用 电流 
匹配 。 
3.4.4 电源 电路 


为 了 能 获得 较 高 电压 或 较 大 电流 ， 须 把 原 电 池 和 蓄电池 | 站 [| 十， 























进行 串联 或 并 联 。 I | 
(1) 电源 的 串联 电路 和 
实验 3-16: 测量 小 电池 Rs 和 由 3 个 串联 电池 的 开路 电 a 
压 和 短路 电流 (短路 电流 时 间 最 长 上 只 人 允许 几 秒 )。 | 
第 腾 3 个 电池 的 开 收 电 压 是 单个 电池 的 3 储 ， 而 短路 电 。 -一 上 
流 愉 为 单个 电池 肝 的 1 储 。 
对 高 电压 ， 在 串联 原 电池 时 ， 应 按 图 3-33 所 示 以 正极 se . 





接 负极 进行 串联 。 在 串联 电路 中 ， 其 开路 电压 是 同 其 内 电阻 
一 样 累加 起 来 的 。 图 3-33 电源 的 串联 电路 
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对 于 串联 的 电源 ， 其 开路 电压 和 内 电阻 均 为 各 个 电源 值 的 累加 ， 而 流 过 全 部 电源 的 电流 
是 相同 的 。 

电源 的 串联 电路 : 

Uo = Uor + Uos +… 
及; = 用 十 有 + 
式 中 ”太一 一 总 开路 电压 ; 
Uo 、Uw 一 一 各 电源 开路 电压 ; 
及 一 一 总 内 电阻 ; 

Ri 、R;s 一 一 各 电源 内 电阻 。 

(2) 电源 的 并 联 电路 

实验 3-17: 按 图 3-34 所 示 把 3 个 小 电池 并 联 在 一 起 ， 并 测量 其 开路 电压 和 短路 电流 。 

对 于 并 联 电 路 ， 相 对 于 单个 电池 ， 凑 开 收 电压 虽然 要 
同 ， 但 其 短 饼 电流 却 增 加 3 售 。 

对 于 并 联 电路 ， 电 源 只 能 按 图 3-34 所 示 把 同 极 彼此 连 
接 在 一 起 。 

对 于 并 联 的 电源 ， 其 电流 和 内 电导 为 累加 值 ， 而 单个 电 
源 的 开路 电压 和 内 电阻 必须 相同 。 

并 联 电路 的 开路 电压 及 其 内 电阻 差别 很 大 ， 在 电路 无 负 
载 时 ， 和 平衡 电流 使 电源 电压 降低 ， 因 此 ， 电 池 的 寿命 会 迅速 
降低 。 为 此 ， 在 实践 中 应 避免 并 联 电源 。 但 在 必须 时 ， 则 应 














把 二 极 管 串联 到 每 个 电源 中 以 防止 出 现 平衡 电流 。 图 3-34 电源 的 并 联 电路 
电源 的 并 联 电路 : 
lsd 
a _/ R. i 
Nn Nn 


式 中 ”7 一 一 总 电流 ; 
用 ,J 一 一 单个 电流 ，; 
及 一 一 总 内 电阻 ; 
Ri 一 一 电池 的 内 电阻 ; 





复 习 题 


解释 电源 开路 电压 的 概念 。 

内 电阻 、 开 路 电压 和 短路 电流 存在 何 种 关系 ? 

在 电压 匹配 、 电 流 匹 配 和 功率 匹配 时 ， 电 源 处 于 何 种 情况 ? 

在 何 种 条 件 下 用 等 效 电压 源 或 等 效 电流 源 ? 

例 举 电源 的 串联 电路 和 并 联 电路 时 的 电压 、 电 流 与 内 电阻 的 规律 。 








he 





3.5 原 电池 


3.5.1 化 学 能 转换 为 电能 


实验 3-18: 把 不 同 线材 或 板 条 的 金属 试 样 作为 成 对 的 电极 ， 如 铁 与 铜 、 铁 与 锋 或 钢 己 
余 ， 如 图 3-35 所 示 诅 入 到 钠 游 液 中 。 把 两 个 电极 接 到 零点 在 歼 度 盘 中 点 的 灵敏 的 电压 测量 
仪 上 ， 观 察 仪表 的 指针 。 

在 中 被 之 闷 形 成 不 癌 的 电压 和 松 任 。 

也 称 电 池 的 原 电池 和 直接 从 化 学 能 获得 电能 。 在 不 同 金属 的 界面 和 称 为 电解 液 的 导电 液体 
通过 化 学 反应 产生 电 何 分离 ， 在 两 个 电极 之 间 形 成 电压 。 

为 了 固定 电压 值 和 电极 材料 的 极 性 ， 把 氢 电 极 用 作 中 性 参考 电极 。 按 电位 大 小 顺序 和 电 
位 符号 得 出 一 个 电化 电压 等 级 图 (图 3-36)。 电 压 的 大 小 取决 于 两 电极 相对 于 氧 的 电位 。 






































Li Meg Al Mn Zn Cu Ag Anu 
一 3.0V 一 2.0V 一 1 .UV 十 OV 十 1.0V 
电解 液 ( 电 解 质 ):NaCl+H 
Be :贵重 的 | 贵重 的 
图 3-35 原 电 池 (举例 ) 图 3-36 电化 电压 等 级 











在 电解 液 中 的 两 种 不 同 的 金属 形成 电化 电源 。 

如 图 3-37 所 示 ， 有 两 种 方式 可 以 形成 电化 电压 。 

1) 一 次 电池 。 电 池 中 的 化 学 能 只 能 转换 为 电能 。 这 种 电池 不 能 再 次 充电 。 其 负极 材料 
被 耗 掉 。 

2) 二 次 电池 。 电 化 过 程 可 以 转换 ， 即 电池 可 以 重复 地 放电 和 充电 。 

通过 铝 和 铜 两 种 金属 接触 位 置 形成 的 电池 ， 由 于 接触 湿 气 而 发 生 腐 蚀 。 会 使 非 贵重 
金属 腐蚀 掉 。 为 了 阻止 这 种 现象 的 发 生 ， 应 避免 铝 、 铜 结合， 对 于 裸 线 ， 则 采用 如 图 3- 
38 所 示 的 特殊 线 夹 。 当 扩 痪 有 小 裂纹 时 ， 可 在 热 水 储存 需 (图 3-39) 中 装 入 一 个 由 镁 组 
成 的 消耗 阳极 来 进行 保护 。 通 过 电池 的 形成 ， 镁 阳极 缓慢 地 消耗 掉 那 里 的 腐蚀 电流 ， 能 反 
复 地 进行 。 

















图 3-37 原 电 池 的 分 类 图 3-38 ” 裸 线 过 渡 线 来 ( 卡 帕 尔 夹 ) 
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3.5.2 一 次 电池 密封 与 本 
钢 容器 (裂纹 形 1 纹 妈 歧 电子 流动 方向 
成 时 成 为 阴极 ) 电 绝 缘 层 







为 了 科学 使 用 电池 组 和 单个 电池 ， 则 
必须 考虑 一 个 评定 等 级 (概况 )。 由 多 个 
电池 组 成 的 系统 称 为 电池 组 。 为 了 提高 电 
压 ， 则 把 电池 串联 ; 为 了 扩大 容量 ， 则 把 
电池 并 联 。 一 个 高 能 密度 (单位 : Wh/ 
cm 、Wh/dm 或 Wh/L) 的 电池 ， 虽然 其 。 图 3.39 带 消耗 阳极 的 热 水 储 存 器 的 腐 他 防护 
质量 和 体积 均 小 ， 但 能 储存 最 大 的 电能 。 

当 把 具有 大 的 表面 面积 的 阴极 和 阳极 按 电压 等 级 (单位 V) 和 高 容量 (单位 Ah) 的 极 性 结 
合 起 来 ， 便 可 达到 高 能 密度 。 对 于 几乎 全 部 的 应 用 情况 ， 相 应 的 电池 和 电池 组 都 有 专门 的 任 
务 ( 表 3-1 和 表 3-2) 。 


消耗 阳极 ( 镁 ) 
逐渐 分 解 




















表 3-1 重要 的 一 次 电池 ( 选 摘 ) 





电池 
测量 电 扑 寺 性 优点 .缺点 立 用 举 
虽 极 /阴极 测量 电压 特性 .优点 、 缺 应 用 举例 
锋 / 氧 化 乒 低温 可 保质 2 年 ,过 度 放 电 后 有 泄漏 
1.S5V ” ， : 位. 王 具 
(Leclanché® ) 危险 , 价 廉 物 美 Ss 
鲜 粉 胶 /氧化 | 。、 功率 大 (大 电流 时 ) ,负载 能 力 高 , 自 闪光 装置 照相 机 
锰 ( 碱 性 的 ) 放电 少 (每 年 约 3% ) 防 泄漏 性 强 合式 仪器 
| 电压 稳定 性 好 ,寿命 长 自 放电 每 年 钟表 照相 机 袖珍 
/人 氢 1. 94 > 0.4~0.6 
鲜 / 氧 化 银 | 为 为 5% ,室温 下 保质 期 2 年 ,价格 昂贵 计算 器 
、 品 口 人 和 王 YY 
图/ 氧化 铬 ，| | ， sy | 自 放电 小 (每 年 约 1%), 存 放 期 长 |。 6410 | 让 后 拔 ， 介 站 
锂 /氧化 镁 ( 达 10 年 ) ,有 回流 危险 ,价格 高 a a 


(DD Leclanché， 法 国 化 学 家 ，1839 ~ 1882 。 


表 3-2 一 次 电池 的 商品 名 称 与 标志 ( 选 摘 ) 











外 形 尺寸 /mm 
商品 名 称 测量 电压 IEC 标 志 其 他 标志 

LADY 1.3V LRI1 RI1 AMS UMS N 12. 0 一 一 30. 2 
MICRO 1.3V LRO3 R03 AM4 UM4 AAA 10.5 一 一 44. 9 
MICNON 1.3V LRO R6 AM3 UM3 AA 14.5 一 站 50.5 
BABY 1.3V LR14 R14 AM2 UM2 C 20. 2 四 一 30. 0 
MONO 1.3V LR20 R20 AMI UMI1 D 34. 2 一 四 01. 9 
NORMAL 4.3YV 四 3R12 四 一 一 人 02. 0 22. 0 07.0 
ENERGIEBLOCK 9V 6LR61 6F22 6AMO6 一 PP3 一 20. 9 17. 9 48. 9 








按 IEC 的 缩写 :R = 圆 电 池 ,F = 扁 电 池 , 例 如 3R12 =3 个 串 接 的 圆 电池 R12 ,L = 碱 - 锰 电 池 
QQ IEC 为 Internationale Electrotechnische Commission 的 德 文 缩写 ， 译 文 为 国际 电工 委员 会 。 
提要 : 一 次 电池 选择 评定 
e 测量 电压 








。 洪涛 安全 性 

® 储存 能 力 ( 目 放 电 ) 

。 环境 相 容 性 

。 下 寸 与 重量 

。 接线 可 能 性 

。 温度 条 件 

。 价格 

一 次 电池 含有 有 损 环 境 的 材料 ， 按 照 1998. 10. 10 的 电池 规定 ， 不 允许 把 电池 扔 进 垃 专 
箱 中 ， 应 放 到 有 害 物 收集 点 。 

碱 性 锌 -氧化 锰 电 池 (图 3-40)。 以 前 使 用 的 ws 6@- 
Leclanché 电池 在 很 大 程度 上 已 被 取代 。 而 现在 的 攻 
Leclanché 电池 由 于 其 锌 过 (负极 ) 会 被 腐蚀 ， 


带 镀 锌 钢 斗 的 正 触 点 























而 在 过 度 放电 后 存在 泄漏 危险 。 相 反 ， 碱 性 电池 是 由 氧化 角 (MnO2. 宰 厂 ) 
完全 密封 的 ， 而 且 在 过 度 放电 后 有 良好 的 防 漏 性 。 ee 
通过 密封 ,电池 可 以 长 期 存放 (如 存放 期 35 个 多 孔 病 腊 ( 喇 离 电子 ， 
月 ) 。 这 种 电池 因 其 内 电阻 保持 不 变 ， 因 此 适用 大 。 负电 民 引线 一 对 旦 和 帮 才 二 
电流 放电 。 碱 性 电池 以 圆柱 形 或 钮 扣 形 电池 在 如 照 SR 

相机 等 优质 仪器 中 使 用 。 电池 负极 一 G。 “型 料 密封 伯 


锌 -氧化 银 电池 (图 3-41) 除了 阴极 材料 由 氧 
化 银 代 蔡 氧 化 锰 ， 其 结构 与 碱 - 锰 电 池 相 同 。 通 过 
材料 选取 和 结构 设计 可 以 达到 高 的 能 量 密度 。 这 种 电池 多 制 成 钮 扣 型 ， 在 如 钟表 一 类 的 要 求 
高 的 产品 中 使 用 。 由 于 这 种 电池 使 用 了 银 ， 所 以 很 贵 。 

锂电 池 ， 因 为 其 中 的 锂 是 所 有 人 金属 中 具有 最 高 负电 位 的 金属 ， 所 以 它 是 具有 最 高 能 量 密 
度 的 电池 。 作 为 正极 使 用 的 是 氧化 鳃 或 氧化 铬 。 这 种 电池 是 以 钮 扣 电 池 和 圆 电 池 加 工 生 产 
的 。 钮 扣 电池 的 可 加 钠 答 比 加 电池 小 。 其 耗 用 持续 电流 约 为 0.5mA， 脉 冲 负 和 丛 为 1 ~5mA。 
脉冲 负 谷 指 的 是 短 时 间 通 过 的 电流 ， 例 如 信号 传输 。 图 3-42 所 示 的 圆 电池 ， 由 于 是 卷 绕 的 
此 有 较 大 的 电极 表面 ， 所 以 承载 性 高 。 民 好 储存 性 和 镀 镍 壳 (+ 极 ) 氧化 银 (Ag,0) 负 极 
极端 气候 条 件 下 的 可 靠 性 使 这 种 电池 成 为 电气 部 件 的 安 A 
全 能 源 。 其 使 用 寿命 约 为 10 年 ， 但 价格 较 贯 。 

燃料 电池 (图 3-43) 是 没有 电极 变化 的 一 次 电 带电 解 质 ( 氢 氧 化 旬 
池 。 通 过 不 断 地 输入 气 (H,) 或 甲醇 (CH3OH) 一 pg 
类 燃料 和 氧化剂 氧 (0,)， 化 学 能 直接 转换 为 电能 。 图 3-41 锌 -氧化 银 钮 扣 电池 


图 3-40 碱 性 鲜 - 氧 化 锰 圆 电池 
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原则 上 在 于 燃烧 ， 在 那里 独立 产生 的 能 量 不 仅 可 以 提取 热 ， 而 且 也 可 以 提取 电能 (下 
流 电 压 )。 所 以 把 这 种 转化 过 程 也 称 为 “温存 燃烧 ” (无 火焰 )。 因 此 把 这 种 电池 称 为 
燃料 电池 。 





输出 能 


玻璃 - 金属 引线 po 


© ji 
2 (用 于 过 压 ) 









带 盖 的 
优质 钢 苑 


多 孔 隔离 稍 划 | | 氧化 僵 (Mnoy) 


| 正 固体 材料 电极 











由 锂 制 成 的 由 yi 
仙 久 a 


稍 电 极 

Wd 电解 质 和 多 孔 隔 板 
© 反应 水 
图 3-42 锂电 池 图 3-43 ”燃料 电池 原理 


一 个 单个 电池 在 负荷 下 仅 产 生 约 0.6 ~0.8V 的 电压 ， 所 以 应 把 许多 燃料 电池 串联 
起 来 。 

在 燃料 电池 中 ， 在 气体 与 电解 质 之 间 存 在 化 学 反应 。 

气体 经 过 多 孔 电 极 进 入 电解 质 。 在 反应 时 ， 氢 原子 在 电极 上 发 射出 一 个 电子 。 电 子 经 过 
用 电 顺 后 又 到 对 应 的 电极 ， 并 在 那里 形成 OH 离子。 他 们 在 电解 质 中 漫游 并 与 H! 离子 结 
合 而 形成 水 〈H20) 。 所 形成 的 水 应 从 电池 中 排出 。 这 种 电池 的 总 效率 ( 电 和 热 ) 可 以 超 
过 60% 。 

3.5.3 二 次 电池 〈 瘟 电池 ) 

首先 应 在 莫 电 池 中 输入 电能 而 储存 化 学 能 (充电) ， 然 后 青 使 用 蓄电池 的 电能 (放电)。 

能 够 反复 充电 与 放电 的 原 电 池 称 为 二 次 电池 或 蕾 电池。 

(1) 充电 过 程 ”为 了 充电 ， 则 按 图 3-44a 所 示 对 电极 施加 和 直流 电压 ， 充 电 电 流 流 过 电 
解 液 (电解 )。 正 离子 迁移 到 负极 ,负离子 迁移 到 正极 ,在 电极 上 离子 又 以 中 性 的 原子 或 原 
子 团 而 放电 。 它 们 与 电极 材料 发 生 反 应 ， 形 成 两 个 不 同 的 电极 ， 从 而 成 为 一 个 电池 。 

(2) 放电 过 程 ” 如 图 3-44b 所 示 ， 在 放电 时 ， 反 回 进 行 化 尝 过 程 。 即 放电 电流 的 方 回 
与 充电 电流 的 方向 相反 。 电 子 又 重新 逐渐 返回 到 原来 的 材料 上 ， 酸 浓度 降低 ， 电 池 电 压 下 
降 。 著 电池 只 能 在 达到 放电 终 闪 电压 〈 表 3-3 和 表 3-4) 才 允 许 放 电 ， 否 则 电池 不 能 再 充满 
电 ， 其 寿命 将 降低 。 

当 过 充电 时 ， 电 解 液 被 分 解 。 目 达到 充电 结束 时 的 起 泡 电 压 起 ， 在 铅 电池 的 正极 形成 氧 
气 ， 而 在 负极 上 形成 氢气 。2H, + 0, 的 混合 气 〈 焊 吗 气 ) 需要 一 个 屠 电 池 通 气 空间 。 密 封 
的 蓄电池 壳 体 可 能 会 开裂 。 因 此 要 制作 特殊 的 、 无 需 维修 的 著 电 凶 ， 以 限制 或 阻止 “ 气 
体 ”"。 氧 - 氧 的 混合 又 还 原 成 水 (图 3-45)。 因 此 ， 在 电解 质 中 应 保持 一 定量 的 水 。 
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稀 硫酸 医 





PbSO4+2H*+SO4+2H2O+PbSO4 Sm PbO, +6H"+3SO7+Pb 








( 离 解 ) 放电 ( 离 解 ) 
a) 充电 b) 放电 
1.12~1.14k g/L 1.22~1.28k g/L 
在 放电 状态 电解 质 密度 在 充电 状态 
图 3-44 铬 蓄电池 的 充电 与 放电 图 3-45 


表 3-3 蓄电池 的 重要 电气 参数 


测定 电压 UU, 对 于 电池 和 电池 组 的 固定 电压 值 


A= 





气 - 氧 还 原 成 双 铬 蓄电池 





一 个 著 电 池 可 提取 的 容量 值 。 放 电 持续 时 间 4 、 所 属 的 放电 电流 页 ` 电 介 











测定 容量 天 ,K = [K,]=Ah 质 的 密度 与 温度 对 K, 是 固定 的 。 放 电 终 端 电压 Us 达到 需要 值 。 如 Ko = 
44Ah ,这 是 在 20h .电流 为 2.2A 时 的 提取 值 (20h x2.2A =44Ah) 
放电 终端 电压 U. 规定 的 电压 ,其 在 所 属 电流 时 不 允许 下 移 
总 电压 充电 电压 ,在 蓄电池 上 方 开 始 有 明显 的 气体 
表 3-4 蓄电池 的 重要 电压 值 
电池 类 型 测定 电压 A(V/ 单 格 电 池 ) | 放电 终端 电压 A/(V/ 单 格 电池 )| ”总 电压 A(V/ 单 格 电 池 ) 
铅 荔 电 池 2.0 1. 60 ~1. 90 2.40 ~2.45 
旬 - 锅 蓄电池 1.2 0. 85 ~1.14 1.55 ~1.60 
镍 -金属 氧化 物 蓄电池 2 1 = 
锂 离子 著 电 池 3.6 3.0 ~3.6 == 





旬 - 锅 (NiACa) 墓 电 池 是 以 氧 氧 化 钾 作 为 电解 液 ， 即 水 稀释 的 氢 氧 化 钾 ( KOH + 
HzO) 。 在 充电 状态 ,正极 是 NiOOH 组 成 , 负极 由 久 (Cd) 组 成 。 在 放电 时 转化 为 所 氧化 





名 Ni(COH)， 和 氢 氧 化 锅 Cd( OH),。 电 解 液 来 参 入 反应 。 电 
解 液 的 密度 保持 在 1. 19g/K。 在 过 充电 时 ， 阳 极 形成 的 氧 由 
阴极 所 吸收 。 这 样 在 氧 循环 中 产生 一 个 安全 的 气 封 结 构 。 为 
了 避免 在 违反 操作 条 件 的 情况 下 电池 开裂 ， 对 电池 安装 了 一 
个 安全 网。 

名 - 锅 电池 由 于 每 个 电池 的 额定 电压 小 (1.2V)， 所 以 
在 相同 容量 时 其 体积 要 比 错 匡 电池 大 。 与 硫酸 不 同 ， 氧 氧化 
钾 通 常 不 腐蚀 金属 。 电 池 容 各 可 用 钢板 或 塑料 制 做 。 电 池 的 
气 封 (图 3-46) 部 分 与 一 次 电池 的 尺寸 相同 并 且 可 以 代用 。 
气 封 荔 电池 也 可 以 是 钮 扣 式 。 








尼龙 密封 件 
安全 阀 








隔离 稍 
烧结 式 负电 极 


烧结 式 正 电极 
负极 引线 
图 3-46，” 气 封 式 钊 - 锅 圆 电池 














对 NiACd 蓄电池 很 不 利 的 是 影响 记忆 效应 。 寿 在 再 充电 之 前 来 完全 放电 ， 则 此 蓄电池 
是 不 能 使 用 的 。 

GO 记性 效应 

在 蓄电池 中 通过 化 学 过 程 的 形成 。 对 此 没有 记 起 如 放电 很 多 的 不 完全 放电 的 蓄电池 。 不 
过 对 此 将 仍 可 使 用 与 不 完全 放电 相应 的 差额 部 分 米 测 定 容 量 。 

钊 -氧化 金属 蓄电池 (NiMH)， 比 NCd 蓄电池 这 种 蓄电池 的 测定 容量 要 大 40% ， 并 
几乎 不 出 现 记 忆 歼 应 。 在 Ni/MH 著 电 池 中 ， 含 氧 合 金 为 负电 极 。 由 于 这 种 著 电 池 使 用 鱼 ， 
所 以 其 环保 性 要 比 Ni/Cd 蓄电池 好 。 但 其 可 能 的 充电 周期 数 常 常 比 NiZCd 小 。 

表 3-5 蓄电池 的 比较 (AA 级 ) 


测定 容量 750mAh 1300mAh 500mAh 
测定 电压 1.2V 1.2V 1.2V 
能 量 密度 200Wh/L 300Wh/L 


充电 周期 约 1000 300 ~ 1000 500 ~ 1200 


























锂 离子 蓄电池 与 其 他 蓄电池 比 有 最 高 的 能 量 密度 ( 表 3-5)。 这 种 昔 电 池 的 每 单位 体积 
或 单位 重量 能 储存 和 提取 非常 多 的 能 量 。 所 以 ， 这 种 蕃 电 
池 特 别 适 合 装 在 轻 、 小 和 可 运输 的 设备 上 ， 如 视频 摄像 机 、 
数字 摄像 机 、 照 相机 和 笔记 本 电脑 。 

在 充 、 放 电 时 ， 在 栅 极 电子 间 只 有 在 电极 之 间 振 动 的 锂 
离子 被 交换 ， 因 此 也 称 该 系统 为 振动 系统 。 在 电极 中 储藏 有 
用 于 作为 充电 电流 和 放电 电流 电子 的 锂 离子 (图 3-47)。 

这 种 系统 不 是 作为 单个 电池 制作 ， 而 是 制 成 荔 电 池 
组 。 如 NixCd 蓄电池 和 NiXMH 蓄电池， 对 于 锂 离子 蓄 电 一 
护 元 件 ， 如 过 电压 断路 器 ， 过 载 、 温 度 及 充 /放电 控制 ， “电机 
以 及 安全 地 充电 等 ， 为 有 效 地 使 用 最 现代 的 蓄电池 创造 ”图 3-47 钾 离 子 莹 电池 系统 原理 
了 先决 条 件 。 


























复习 一 应 用 一 深化 


1. 在 图 3-48a 所 示 的 串联 路 和 图 b 所 示 的 并 联 电 路 中 ， 其 电阻 R = 1kO0，R，= 
2.2kO ， 求 : 

a) 求 图 a 中 哪个 电阻 上 的 电压 高 ? 

b) 求 图 3-48b 中 流 过 哪个 电阻 的 电流 大 ? 

2. 在 图 3-49 所 示 的 灯 链 中 有 El ~ E10 个 灯泡 以 2.4VZ2W 的 测定 数据 工作 ， 求 : 

a) 计算 总 电压 VU、 电流 TT 和 上 总 功率 P。 

b) 对 接 通 瞬时 电流 应 作出 怎样 的 陈述 ? 

c) El 灯 座 的 短路 对 灯 链 有 何 影响 ? 
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Ul L2 1 
a) b) 
图 3-48 ”串联 电路 与 并 联 电路 图 3-49 灯 链 





d) E4 断路 对 灯 链 有 何 影响 ? 

e) 当 在 电路 中 再 接 一 个 2.4V/2W 的 白炽 灯 并 保持 电压 U 不 变 时 ， 总 电流 有 何 变 化 ? 

f) 灯泡 E4 被 无 意 地 换 成 一 个 6V/100mA 的 灯泡 ， 这 对 灯 链 有 何 影 响 ? 

3. 如 图 3-50 所 示 ， 由 电阻 RI ~ R 组 成 一 个 
混合 电路 ， 求 : 

a) 通过 哪 一 个 电阻 上 的 电流 最 大 ? 

b) 在 哪 一 个 电阻 上 测 出 的 电压 最 低 ? 

c) 哪 一 个 电阻 上 的 功率 最 大 ? 

4. 用 测量 的 方法 确定 电压 源 的 内 电阻 . 

a) 画 出 可 能 的 测量 电路 。 

b) 描述 测量 方法 。 

5. 图 3-51 所 示 是 串联 在 一 个 12V 电路 中 的 信号 灯 Pl 和 P2。 请 问 哪 一 个 灯亮 ? 说 明 您 
的 依据 。 

6. 两 个 信号 灯 P1 和 P2 (图 3-50)， 通过 正确 选取 R， 和 RR, 并 以 其 确定 数据 进行 工作 。 
请 计算 电阻 R 和 R, 的 阻 值 。 














图 3-50 混合 电路 








区 P1 P2 
P1 P2 ， 一 cq Cc 
一 X= = OW HI1 :6V/3W | 
RE H2 : 有 | | 
U=12V U=24V 
图 3-51 两 个 灯泡 的 串联 电路 图 3-52 灯泡 电路 


7. 在 什么 范围 内 图 3-53 所 示 的 桥 式 电路 电压 Us 可 调 ? 
8. 图 3-54 所 示 的 桥 式 电路 在 环境 温度 25C 时 平衡 。 当 环境 温度 提高 时 电流 广 忆 和 电 
压 UV 如 何 变化 ? 








图 3-53 桥 式 电路 (一 ) 图 3-54 桥 式 电路 (二 ) 





4.1 电场 的 特性 

实验 4-1; 如 图 4-1 所 示 ， 把 一 个 金属 球 与 一 个 带 状 静电 发 生 器 的 屏蔽 联系 起 来 。 推 动 
带 状 静电 发 生 器 $ 并 使 _ 小 棉 球 落 到 带电 的 屏 项 上 。 本 本 

兢 球 在 屏蔽 与 球 之 亲 的 孤 形 线路 上 往返 弹跳 。 a 


EL 
棉 球 落 到 带 有 负电 的 电极 上 ， 在 那里 充 上 与 电极 相同 ”+( 人 加 中 


的 电 和 人知。 因此 ， 杭 球 便 被 推 开 。 栅 球 飞 加 市 正 电 的 电极 同 
时 输送 电子 。 当 杭 球 接触 到 电极 时 ， 电 子 被 正 电 极 吸 收 。 4| 杭 状 物 人 


























棉 球 就 是 这 样 反 复 的 被 充电 并 又 重新 被 推 开 。 于 是 棉 球 便 or 
在 球体 与 屏蔽 之 间 飞 来 飞 去 。 棉 球 在 电场 中 作用 有 了 吸引 力 + 下 / 
和 排斥 力 。 电 场 是 一 个 对 带电 体 施 加 力 的 空间 。 

在 带 正 、 负 电 的 电极 之 间 ， 存 在 一 个 对 电荷 有 力 的 9 
作用 的 电场 。 图 4-1 电场 线 模型 实验 





带电 粒子 在 电场 中 沿 一 条 假想 的 线 运 动 ， 这 条 线 称 
为 电场 线 。 电场 是 通过 电场 线 进 和 了 描述 的 。 sw 

1) 电场 线 从 正 电 和 傈 开始 到 负电 何 结 

2) 电场 线 是 在 电荷 的 表面 开始 与 结束 的 。 

3) 电场 线 始终 垂直 电 谷 表 面 。 

4) 电场 线 是 不 间断 的 。 

5) 电场 线 越 密 ， 则 力 的 作用 越 强 。 

电场 线 到 处 可 见 ， 例 如 在 带电 电极 之 间 可 以 使 塑料 粉尘 
分 散 。 电 场 线 也 可 以 利用 曹 麻油 中 的 砾石 来 显示 。 

实验 4-2: 可 见 电场 的 实验 。 在 一 只 盛 有 草 屿 油 的 玻璃 杯 
中 加 入 少量 的 砾石 碎 粒 。 然 后 浸入 两 个 电极 ， 并 与 一 个 带 状 
静电 发 生 器 相 接 。 并 以 其 他 形式 的 电极 重复 实验 。 

研 石 态 粒 在 电场 的 作用 下 按 电 场 线 的 曲线 排列 。 图 4-2 
所 示 为 通过 空间 场 的 前 面 图 。 

带 有 不 同 电荷 电 板 间 的 电场 有 其 通用 术语 。 如 图 4-2a 所 
示 ， 把 电场 线 互相 平行 且 方 向 相同 及 距离 相等 的 电场 称 为 均 
匀 电 场 。 在 板 距 小 的 电容 器 平行 板 间 的 电场 为 均匀 电场 。 

在 许多 电场 中 ， 其 场 力 线 如 图 4-2b 所 示 为 不 平行 和 不 等 AR 
距 的 ， 称 这 种 电场 为 非 均匀 电场 。 在 这 种 电场 中 ， 其 圆 电极 。。 非 汐 匀 电 场 
附近 的 电场 线 密度 比 板 形 电极 的 电场 线 密度 要 密 。 图 4-2 电场 的 类 型 
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4.2 基本 概念 


4.2.1 电场 强度 


实验 4-3: 按 图 4-3 所 示 把 一 个 市 电 的 小 聚 共 乙烯 球 或 小 铝 球 用 丝线 帅 在 一 个 试验 电容 
船 的 两 个 极 板 之 间 。 把 一 个 几 千 伏 的 可 调 高 压 电 
源 接 到 实验 电容 天 上 ， 并 变化 其 电压 。 

所 施加 的 电压 越 品 ， 则 小 球 偏 径 越 大 。 

在 电场 中 作用 在 电 奏 0 上 的 力 与 电 谷 大 小 成 
正比 。 参 数 Fo 为 一 个 前 数 ， 并 用 五 来 表示 电场 
强度 。 























电场 强度 : 图 4-3 ”电场 中 力 的 作用 
FF N NN 
5 
em 
式 中 一 一 电场 强度 ， 

(一 一 电 硒 ; 

/一 一 极 板 间 的 距离 ， 

2 

U 一 一 电压 ，。 

电场 强度 是 描述 在 电场 中 作用 在 单位 电 三 上 的 力 的 强 弱 。 

计算 例题 : 


在 一 个 具有 极 板 距离 为 1=0.2mnm 的 电容 硕 中 的 允许 场 强 玉 =1.SkV/mnm。 
求 接 通电 容 矢 时 的 最 大 允许 直流 电压 。 
解 ， 





U=El=1.SkV/mm x0.2mm =0.3kV =300V 

电场 是 在 两 个 珊 相 反 电 和 荷 的 物体 之 间 形 成 的 ， 并 在 此 之 间 形 成 电压 。 在 板式 电容 需 中 的 
电场 为 均匀 电场 ， 其 参数 RVQ 与 UA 一致 。 
4.2.2 电感 应 与 极 化 

实验 4-4: 如 图 4-4 所 示 ， 把 装 有 绝 绿 柄 的 两 个 薄 的 电 中 性 试 样板 放 到 融 电 三 的 实验 电 
容 答 的 大 的 极 板 之 间 。 

用 一 个 验 电 适 浏 试 证 明 左 、 石 肋 个 试 样 相 的 电量 相 和 登 但 电 集 相反 。 

电 三 的 这 种 作用 称 为 电感 应 。 

电感 应 是 由 电场 而 引起 的 电 答 分离 与 移动 。 

感应 现象 在 导电 材料 及 绝缘 材料 上 发 生 。 

如 图 4-5 所 示 ， 试 样板 在 电场 的 作用 下 而 极 化 。 如 图 4-6 所 示 ， 试 样板 在 电场 中 相互 接 
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金属 板 
图 4-4 电场 中 的 金属 极 图 4-5 电感 应 


在 两 个 试 样板 之 形成 一 个 无 电场 的 空间 。 








如 图 4-8 所 示 ， 利 用 金属 的 感应 获得 电场 的 屏蔽 。 为 了 屏 英 ， 可 以 使 用 铜 或 馈 制 成 板 
状 、 格 栅 状 。 

屏蔽 举例 : 

1) 由 钢板 制 成 的 汽车 的 内 部 无 电场 。 

2) 屏 巩 同 轴 电费 在 必 线 绝 绿 层 与 导线 之 间 有 人 金属 编织 物 。 

3) 地 下 电 绕 有 一 个 金属 外 秃 。 

绝 绿 材料 几乎 没有 目 由 电子 。 在 绝缘 材料 中 ， 不 能 像 金属 件 那样 分 离 出 电 谷 ， 而 电 谷 只 
有 微小 的 移动 (图 4-9) 和 取向 ， 人 们 把 这 个 过 程 称 为 极 化 。 


如 图 4-10 所 示 ， 法 拉 第 ” 鼠 笼 是 一 个 由 金属 制 成 并 接地 ， 在 其 内 部 形成 一 个 无 电场 的 空间 。 

















图 4-7 电场 升 高 


导电 材料 
导电 介质 分 子 扩散 








无 电场 的 空间 
图 4-8 ”电场 的 屏蔽 ”图 4-9 绝缘 材料 中 的 极 化 图 4-10 法 拉 第 鼠 笼 绕 组 


4.2.3 实践 中 的 电场 
实践 中 使 用 的 电场 举例 . 


OO 迈克 尔 : 法 拉 和 第， 更 国 物 理学 家 ，1791 ~ 1867 
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1) 示 肖 各。 

2) 场 效应 晶体 管 。 

3) 电 洲 和 尘 冀 。 

4) 顺 涂 设备 。 

在 示 汲 需 中 ， 电 场 将 改变 电子 射 束 的 运行 方向 。 在 场 效 应 品 体 管 中 ， 由 电场 控制 负载 电 
流 。 对 于 电 滤 侍 顺 ， 则 是 由 气体 分 离 藉 侍 。 这 种 装置 使 灰 侍 粒子 带 负 电 ， 然 后 被 带 正 电 的 电 
极 吸 附 。 对 于 静电 喷涂 设备 ， 先 是 色 料 或 漆 滴 通过 电场 使 其 极 化 ， 然 后 由 电场 力 使 其 附 铸 到 
工件 上 。 

表 4-1 中 列 出 了 电场 和 电场 强度 的 不 同仁 。 在 市 电 后 ， 如 从 地 乱 上 走 过 时 ， 当 与 金属 体 
接触 时 便 币 电 。 

















表 4-1 电场 强度 举例 


执 水 储存 器 2 260 230V 白炽 灯泡 3 
Oz 在 距离 30cm 处 测量 
提要 . 
希望 的 和 不 希望 的 电场 和 电容 (举例): 
。 希望 的 电容 。 
电容 各。 
e 不 布 望 的 电容 。 
一 平行 铺设 的 导线 之 间 。 
一 导线 和 其 邻 连 的 金属 件 之 间 。 
一 在 晶体 管 及 二 极 管 中 。 
一 在 线圈 的 线 焉 中 。 
一 在 电阻 中 。 


电场 强度 极限 值 由 德国 防 辐 财 委员 会 规定 为 5000V/m。 
在 导线 与 电缆 平行 的 导体 中 会 出 现 电场 以 及 不 希望 的 电容 ， 由 此 形成 导线 电容 。 在 高 压 
设备 中 进行 测量 时 ， 由 于 该 导线 电容 会 得 到 错误 的 结 末 。 


4.3 ”直流 电路 中 的 电容 器 

















4. 3.1 电容 器 的 特性 


一 个 电容 希 ， 其 基本 结构 是 由 两 个 在 其 中 间 珊 有 绝 绿 材 的 金属 销 的 导电 板 和 电介质 组 成 
的 (图 4-11)。 

实验 4-5: 如 图 4-12 所 示 ， 把 一 个 10kF 的 电容 需 通 过 一 只 堆 点 在 刻度 盘 中 间 位 置 的 电 
流 表 接 到 一 个 转换 开关 上 。 首 先 用 转换 开关 把 电容 硕 和 电流 表 串 接 ， 施 加 一 个 10V 的 直流 
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电压 (充电) 。 然 后 转动 转换 开关 使 电容 奋 和 电流 表 短 接 (放电 ) 。 观 察 在 充电 和 放电 时 电 
流 表 的 指针 侦 树 。 


充电 放 


电 
R= 
| 
Uo 


C 一 四 










引线 导体 





金属 稍 
图 4-11 电容 肯 的 基本 结构 图 4-12 电容 名 的 充电 与 放电 





充电 肝 ， 电 流 表 指 针 有 授时 偏转 ， 然 后 返回 零 位 ， 丰 放电 时， 电流 表 指 针 按 相反 方向 瞬 时 
篇 转 ， 然 后 返回 零 位 。 

在 充电 时 ， 在 开始 有 高 充电 电流 流 过 。 在 充电 过 程 中 ， 充 电 电流 始终 较 小 ， 直 到 为 零 。 
于 是 电容 器 阻 断 了 直流 电流 。 

电容 器 在 充电 后 阻 断 了 直流 电流 。 

在 充电 时 ， 电 压 源 吸 掉 板 上 的 电子 并 把 它 送 到 另 一 块 板 上 。 于 是 形成 在 一 块 板 上 电子 缺 
乏 ， 而 在 另 一 块 板 上 电子 过 剩 。 在 电容 器 两 板 之 间 形 成 了 一 个 大 小 相等 、 极 性 相反 的 电压 。 
在 放电 时 ， 有 放电 电流 流动 。 

电容 器 可 储存 电荷 。 











4. 3.2 电容 器 的 电容 


实验 4-6: 重复 实验 4-5， 并 在 充电 时 对 电容 融 施 加 两 倍 的 电压 。 对 此 应 注意 ， 电 容 益 
在 实验 前 应 放电 。 观 察 电 流 表 指 针 的 偏转 。 

在 充电 和 放电 时， 电流 丧 的 偏转 量 为 实 险 4-5 的 两 入。( 提 示 : 电容 帮 总 是 通过 电 朋 放 
电 ， 太 此 没有 留 下 番 余 电 何 。) 

把 电容 器 上 的 电压 提高 两 倍 ， 则 在 电容 器 板 上 的 电荷 也 提高 2 倍 。 参 数 O/U 是 一 个 常 
量 ， 把 它 称 为 电容 需 的 电容 C。 

当 1V 时 的 电荷 为 1As， 则 电容 需 的 电容 为 1 法 拉 (1F) (1F=1As/V) 

















电容 需 的 电容 : 
_0 _As_ 
C = 六 医 二 性 V = 下 
式 中 C 一 一 电容 ; 
0 一 一 电 何 ; 
U 一 一 电压 。 





实践 中 法 拉 的 单位 太 大 ， 所 以 人 们 使 用 小 的 电容 单位 〈 概 述 ) 。 


4 电场 79 





提要 : 电容 的 导出 单位 

e 1 毫 法 拉 =1lmF =10-F 
e 1 微 法 拉 =1uF =10-5F 
e 1 纳 法 拉 =1lnF =10-%5F 
e 1 皮 法 拉 =1pF=10- 下 











计算 例题 
a) 给 出 图 4-13 所 示 电 容 问 以 nF 和 pF 为 单位 的 电容 。 aa 
b) 当 电 容器 上 的 电压 为 100V 时 其 电荷 是 多 少 ”? - 
解 : 图 4-13 和 销 电 容器 
a) C=0.68uF =680nF =680000pF 
b) 0O =CU=0.68uFx100V =0.68 x10 oe x 100V 
=08As 
电容 器 电容 的 计算 


电容 器 的 电容 也 取决 于 其 结构 。 

实验 4-7. 用 一 个 文 式 测量 电 桥 测量 如 图 4-14 所 示 的 演示 板 电 容器 的 电容 。 对 此 应 注意 
用 尽 可 能 短 的 断路 测量 装置 。 用 大 的 极 板 重复 测量 。 

极 板 的 面积 越 大 ， 电 人 容 就 越 大 。 

当 加 大 极 板 的 面积 时 ， 则 就 存在 一 个 大 面积 用 于 支配 
电荷 。 

实验 4-8: 重复 实验 4-7， 并 把 电容 融 的 板 距 缩 少 一 半 。 

当 板 中 为 一 半 时 ， 文 式 济 量 电 桥 指 示 出 加 倍 的 电容 。 

当 板 距 减 小 时 ， 则 正 、 负 电荷 在 极 板 上 的 吸力 加 强 。 因 
此 ， 在 电容 器 中 由 所 施 的 电压 而 引起 的 电 蓓 要 比 长 板 距 的 多 。 图 4-14 演示 电容 各 

实验 4-9: 重复 实验 4-8， 并 把 硬 纸 或 如 聚 茶 乙 焕 一 类 的 
塑料 的 绝缘 材料 放 到 两 极 板 之 间 的 空间 中 。 测 量 电 容器 的 电容 。 

电容 随 放 在 两 极 板 间 的 绝 比 材料 的 类 型 而 变化 ， 

在 电场 的 影响 下 电介质 中 的 分 子 得 以 取向 ， 人 们 称 这 一 过 程 为 电介质 的 极 化 。 因 此 ， 按 
绝缘 材料 ， 一 定量 的 原 有 电容 器 电荷 被 束缚 住 。 电 容器 极 板 可 以 接纳 所 增加 的 电荷 ， 直 至 在 
极 板 之 间 重 新 达到 一 种 电压 状态 ， 就 像 没 有 使 用 电介质 时 的 一 样 。 容 纳 多 的 电荷 意味 着 电容 
增 大 。 电 介质 也 影响 电容 器 的 电容 。 

当 用 其 他 材料 代替 空气 时 ， 电 容器 电容 增加 的 倍数 称 为 绝缘 材料 的 相对 介质 常数 ( 表 4-2) 。 


表 4-2 绝缘 材料 的 相对 介 电 常数 (se,) 


绝 绿 材 料 绝缘 材料 E， 
空气 1 云母 6 ~8 


















































绝缘 油 2.5 
硅油 10 ~ 10. 000 
硕 纸 3. 3 
硬 次 2.8 
玻 珊 4% | 
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GO 平板 电容 需 的 电容 与 以 下 参数 有 关 : 























e 极 板 的 面积 A 
e 板 距 】 
。 相对 介质 常数 e， 
A 
Cee 了 2 = .202， 
AS 
[ C] = 了 = 
式 中 “一 一 电容 ; 
而 真空 介 电 常数 ，e。 =8. 85 x10 -1 =8 85 P 
2 一 一 相对 介 电 篆 数 ; 
6 一 一 介 电 肖 数 ，; 
4 一 一 极 板 的 面积 ; 
/一 一 板 距 。 
相对 介质 常数 越 大 、 极 板 面积 越 大 、 板 距 越 小 ， 则 电容 冀 的 电容 越 大 。 
计算 例题 : 
具有 板 距 为 0. 5mm 的 板式 电容 器 其 极 板 的 面积 为 30cm“。 求 当 其 为 以 下 介质 时 的 电容 : 
a) 空气 。 
b) 厚度 为 0. 5mm 的 硬 纸板 (se =4) 。 
解 : 
4 F 30 x10 一 m- 
a) C=e08, 7 =8.85 人 xl1x se =53. 1pF 
A pF 30 x10 7 m” 
b) 和 三 交合 ) =8. 85 下 x4 2 ee =212. 4pF 


4. 3.3 电容 器 的 充电 与 放电 


实验 4-10， 如 图 4-15 所 示 ， 把 一 只 电 
容 为 10pF 的 电容 器 通过 一 个 1MQ 的 电阻 接 
到 30V 的 直流 电压 上 。 在 10s、20s、30s、 
40s 和 50s 后 读 取 融 阻 电压 表 上 的 电容 带电 
压 的 读数 。 

岂 众 入 有 的 电压 开始 增加 的 估 ， 然 后 增加 图 4-15 电容 器 充 、 放 电 电路 
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绥 借 (图 4-16)， 
用 于 充电 时 间 的 值 为 时 间 常 数 7。 在 :=7 后 ， 电 容器 充电 到 约 63% 的 施加 电压 。 


时 间 常 数 7 等 于 电阻 尺 与 电容 C 的 乘积 。 





时 间 常 数 . 
T=RC;t, 二 57;[7) = QF = x=s 
式 中 7 时 间 和 常数 ，; 
上 一 一 充 、 放 电 时 间 ; 
C 一 一 电容 ; 
RR 一 一 电阻 。 








电容 是 储 能 器 ， 并 且 在 长 时 间断 路 
后 有 触电 的 危险 。 因 此 ， 对 于 如 补偿 电容 


0 图 4-16 电容 顺 充 、 放 电 时 的 电压 曲线 
进行 放电 。 











1) 电容 器 实际 充电 时 间 是 1 ~57 =5RC， 此 后 几乎 没有 电流 流动 。 

2) 电流 在 充电 时 先 增加 很 快 ， 然 后 减 小 。 

3) 电容 需 的 电容 和 电阻 越 大 ， 则 到 电 时 间 越 长 。 

4) 在 接 通 的 瞬时 电容 硕 的 作用 如 同 短路 ， 充 了 电 的 电容 带 如 同一 个 阻 值 很 大 的 电阻 。 

5) 充电 的 电容 需 能 阻碍 直流 电路 中 的 电流 。 

计算 例题 1 ; 

在 实验 4-10 中 把 所 用 的 10pF 电容 器 经 1MQ 的 电阻 接 到 10V 的 直流 电压 上 ， 求 其 充电 
持续 的 时 间 。 

解 : 

上 =~ST=5RC=5xlMQOx1l0kF 
=5 x10°Q x10 x10-°F=50s 

实验 4-11: 按 实验 4-10 把 充电 的 10RF 2 
电容 器 经 1MQ 的 电阻 进行 放电 ， 在 电路 中 而 画面 画 画 而 右 画 曾 面 
接 一 个 数字 式 电流 表 ， 由 电流 表 读 出 10s、 EE ET EE Ee 
20s、40s 及 50s 时 的 电流 。 “和 

如 图 4-17 所 直 ， 电 众 航 放电 开始 亿 ， 
后 米 借 。 电 流 方 向 与 充电 时 相反 。 

充 、 放 电 时 的 起 始 电流 强度 万 受 电 阳 RR 
的 限制 。 在 电容 器 放电 时 ， 在 r 时 间 后 仍 有 
约 37% 的 初始 电流 值 。 每 次 在 时 间 常 数 7+ 后 ， 电 流 减 到 37% 的 初始 值 。 在 Sr 后 ， 几 乎 没有 
多 少 电 流 ， 此 时 电容 右 完 全 放电 。 

电容 冀 在 充 、 放 电 时 ,在 1 二 57 后 几乎 没有 流通 的 电流 。 

计算 电容 充 、 放 电 时 的 电压 与 电流 。 

充电 过 程 : 



































图 4-17 电容 胡 充 、 放 电 时 的 电流 曲线 
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一 1AT 


放电 过 程 : 





式 中 Uo 一 一 电容 瘟 上 电压 的 瞬时 值 ; 


国 


Ln 一 一 所 充电 电容 天 的 充电 电压 ; 








e 约 为 2.71828 ; 

/一 一 时 间 ; 

T 时 间 和 常数 ， 
i 一 一 充 、 放 电 电 流 瞬 时 值 ，; 





用 一 一 起 始 电 流 ; 
R 一 一 电路 中 的 电阻 。 
GD 充 、 放 电 时 的 电压 与 电流 曲线 是 一 个 e 函数 。 
(袖珍 计算 机 : 使 用 e* ) 
计算 例题 2 : 
一 只 4.7kF 的 电容 器 串联 一 个 R=10kQ 的 电阻 接 到 U6 =12V 的 电压 上 。 求 : 
a) 电 雁 硕 充 电 10ms 后 的 电压 Uco 
b) 电路 接 通 10ms 后 的 充电 电流 。 
解 : 
a) 7=RC=10x100 x4.7 x10-°*F=47ms 
U =U(l -ee ”)=12Vx(l -ens) 
=12V x (1 -eS3)=2.3V 
b) 1 = UA/R=12V/10kQ =1.2mA 
i S16 "e102mA Xe Is 
=1.2mA xe i =0.97mA 
计算 例题 3 : 
用 作 呆 路 延 时 需 是 把 一 个 1k9 的 继 电 融 并 接 一 个 1000RF 的 电容 融 接 到 60V 的 耳 流 电压 
继 电 各 的 保持 电压 为 42V。 求 电源 断 开 多 长 时 间 后 继电器 断 开 ? 
解 : 














T =RC=1k() x1000uF=1 x 103Q x 1000 x 10 -°F 
=1000ms=1]s 


U 
Uc =Uxe St= -7xIn = -lsx(—-0.36) 
0 


=0. 36s 
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4. 3.4 充电 后 电容 肴 的 能 量 


把 一 个 电容 融通 过 电阻 尺 接 到 直流 电压 上 后 立即 有 电流 ， 直 至 电容 需 充 电 到 电压 UV 
为 止 。 这 时 电容 硕 具 有 电量 0 和 电压 VU， 其 关系 为 0 = CU， 即 电量 0 与 电压 成 比例 (图 
4-18) 。 

图 4-17 中 涂 蓝 色 的 面积 与 充电 后 的 电容 如 的 能 量 W 相 . 


符 。 此 三 角形 的 面积 为 了 QU。 用 公式 CU 代替 0， 于 是 得 出 








一 个 电能 计算 公式 奴 = 李 CUP。 

计算 例题 : 

把 一 个 C=100kF 的 电容 需 充 电 到 110V。 求 电容 需 所 
储存 的 电能 为 多 少 ? 0 一 一 

解 : 图 4-18 “与 充电 有 关 的 电容 器 电压 


-6 2 
玉 = 3CU 到 Xm -0.605Ws 








. 电容 需 原 则 上 是 由 哪 几 部 分 组 成 ? 

. 电容 量 有 什么 样 的 单位 ? 

. 怎样 计算 电容 器 储存 的 电量 ? 

. 解释 极 化 和 介质 常数 的 概念 。 

. 1 法 拉 的 单位 是 怎么 规定 的 ? 

. 电容 咒 的 电容 与 尺寸 及 介质 有 何 关 系 ? 

. 当 电 容 需 的 极 板 面积 放大 两 倍 、 板 距 缩 短 一 半 时 其 电 
容 为 多 大 ? 


~] OW 人 中 DD 一 








2 I 
93 
4.4 ”电容 兹 的 连接 
一 一 4=41+42+43 
电容 从 可 以 以 并 联 、 串 联 及 串 并 联 〈 混 合 ) 电路 的 方式 工作 。 0=0+O +0; 
4.4.1 电容 器 的 并 联 CU=CIU+CU+CU 


CU=U(C, +C, +C3) 


如 图 4-19 所 示 的 多 个 电容 器 并 联 电路 如 同一 个 放大 了 极 C=G+G +tG +t 

















板 的 表面 积 ， 其 总 电容 为 各 个 单个 电容 的 和 。 和 we 
对 于 电容 器 并 联 电路 有 以 下 关系 ， J 
e 在 每 个 电容 器 上 有 相同 的 电压 。 UV, 、U,、Us 一 分 电压 ; 
e 在 每 个 电容 需 分 别 有 充 电 电 流 流 过 并 对 其 充电 。 0 、0, 、0; 一 一 分 电量 ; 
。 总 电量 0 是 各 分 电量 的 和 。 C1、C2、G 一 一 单个 电容 。 
。 总 电容 等 于 单个 电容 的 和 。 图 4-19 电容 名 的 并 联 


计算 例题 1 ， 
求 3 个 并 联 的 其 电容 分 别 为 1000pF、0. 02pF 和 SnF 的 电容 器 的 总 电容 。 


84 电气 工程 学 





C=C) +C, +C3 =1000pF +0.02uF +SnF =1nF +20nF +SnF =26nF 


4.4.2 电容 器 的 串联 


如 图 4-20 所 示 的 电容 融 串 联 电路 如 同一 个 板 距 放大 的 电容 硕 ， 其 电容 将 降低 。 
对 于 电容 条 串联 电路 有 以 下 关系 : 

1) 在 每 个 单个 电容 一 上 只 作用 有 分 电压 ， 其 值 与 电容 成 有 反比。 
2) 在 全 部 电容 天 上 流 过 相同 的 充电 电流 。 

3) 每 个 电容 俘 所 储存 的 电量 等 于 0。 

4) 总 电容 小 于 其 中 最 小 的 单个 电容 。 

5) 总 串联 电路 的 电压 高 于 每 个 单个 电容 的 电压 。 

两 个 电容 带 串 联 电路 有 以 下 关系 : 


















































C1C2 
“C+C, 
计算 例题 2 : 
计算 例题 1 相同 参数 的 串联 电容 各 的 等 效 电 容 。 式 中 U 一 电压; 
解 : U1、Us、 忆 一 一 分 电压 ; 
C C CC lnF 20nF SnF nF C 一 一 总 电容 ; 
一 C =0. 8nF (G00 
计算 例题 3. 图 4-20 电容 大 的 串联 
计算 由 C1 =47kF 和 C=33kF 组 成 的 串联 电路 的 总 电容 。 
解 : 


CC 47nFx33F 
CI+C，47kF+33RF 


电容 末 的 重要 参数 是 其 电容 和 测定 电压 。 不 允许 超过 测定 电压 ， 否 则 电介质 会 被 击 穿 。 
右 串 联 电 路 中 的 各 单个 电容 带 的 电容 不 相等 ， 则 在 其 上 的 分 电压 也 不 相同 。 
在 电容 瘟 串 联 电路 中 ,电容 大 的 电容 帮 上 的 电压 低 。 





=19.39uF 

















4.5 电容 器 的 特征 参数 与 结构 形式 


电容 硕 在 电工 学 中 的 使 用 是 多 种 多 样 的 ， 例 如 

1) 滤波 电容 硕 。 

2) 补偿 电容 硕 。 

3) 与 频率 有 关 的 电阻 。 

4) 耘 合 电容 硕 。 

图 4-22 所 示 为 销 电容 套 的 构造 。 根 据 用 途 ， 还 应 注意 电容 融 特 征 参数 、 结 构 形 式 和 特 
性 〈 图 4-21) 。 
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4. 5. 1 特征 参数 








如 图 4-21 所 示 ， 额 定 电容 量 标注 在 电容 絮 上 。 电 容 的 分 级 同 电 阻 一 样 到 下 系列。 额定 
容量 可 以 完整 的 以 单位 或 缩写 及 编码 表示 ， 例 如 : p39 A0.39pF; 309 A3.9nF; 39p 人 39pF， 
0. 39 A0. 39pF, 

测定 电压 是 允许 连续 施加 到 电容 硕 上 的 最 高 允许 电压 。 电 压 是 环境 温度 为 40C 时 的 和 卫 
流 电压 或 正 汞 交流 电压 的 有 效 值 。 电 容器 的 电压 不 允许 超过 测定 值 ， 否 则 电容 需 会 被 击 穿 ， 
电容 器 将 遭 到 破坏 。 电 容 圳 的 耐 压 强度 与 绝缘 材料 有 关 。 























接线 
金属 衬 执 

额定 电容 量 /uF 

63V—/10 % 
测定 电压 误差 卷 包 电介质 
. 额定 电容 量 技术 说 明 : 
. 测定 电压 电介质 : 聚 碳酸 酯 销 
. 误差 衬 垫 : 铝 ， 涂 金属 的 
. 损耗 因数 温度 :-40 一 100C 
邮 损耗 因数 :tan 5:0.003/kHz 
* 温度 系数 温度 系数 :10-6/K 

图 4-21 电容 需 的 重要 特征 参数 图 4-22 ”电容 需 的 构造 





误差 (额定 电容 值 的 偏差 ) 既 可 以 完整 地 表示 ， 如 IF + 上 5% ， 也 可 以 通过 色 标 或 标记 
字母 表示 ,如 M: +20% ; K: +10%; J:+5%。 

损耗 因数 tan6 是 有 效 部 分 与 无 功 部 分 的 商 ，tan6 = 了 7 /1 。 此 值 是 温度 为 20% 时 对 1kHz 测 
定 的 。tan6 值 对 在 高 频 交 流 电 路 中 使 用 的 电容 右 来 说 是 非常 小 的 ， 其 原因 是 其 热 损 耗 小 。 

温度 系数 ac 表示 温度 变化 1K 时 的 电容 变化 量 。 


4.5.2 结构 形式 


电容 渭 具 有 不 同 的 结构 形式 〈 见 提要 )。 固 定 电容 甫 其 电容 值 保持 变 ， 如 0.47RF。 可 
杰 电 容 般 和 微调 电容 天 是 具有 可 调 电 容 的 电容 条， 如 10 ~ 100pF。 


提要 . 
电容 器 的 结构 形式 
。 塑料 和 钉 腊 电容 右 。 
。 金属 纸 电 容 入。 

。 陶 冯 电容 名。 

。 铝 -电解 质 电容 船 。 
。 钥 -电解 质 电容 船 。 
。 可 调 电容 仙 。 

。 微调 电容 仙 。 
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图 4-23 所 示 为 标志 为 k 的 塑料 销 膜 电容 锅 ， 其 各 种 
塑料 稍 膜 的 电介质 标志 为 : 

。 聚 痰 酸 酯 (C ) 。 

e 果肉 烯 (了 ) 。 

。 上 衫 乙烯 二 甲酸 亚 乙 酯 (T) 。 

。 聚 葵 乙 糊 〈(S) 。 

如 图 4-22 所 示 ， 把 注 的 金属 钉 电 容 絮 衬 垫 成 卷 包 并 图 4-23” 钉 腊 电容 器 
包 封 。 电容 值 从 几 nF 到 pF。 测 定 电压 为 63 ~ 1000V。 

图 4-24a 所 示 的 标志 为 MK 的 金属 化 塑料 销 膜 电 容器 是 通过 金属 蒸发 而 在 塑料 销 膜 上 形 
成 一 层 薄 的 金属 层 。 电 容器 击 穿 时 ， 由 于 形成 的 电弧 使 在 缺 
陷 位 置 周围 的 薄 金 属 衬 垫 发 生 蒸发 ， 由 此 造成 两 个 衬 垫 的 击 医 殉 国 
穿 位 置 周围 无 金属 ， 因 此 又 彼此 分 离 而 形成 绝缘 。 这 种 过 程 
称 为 目 愈合 。 lnF 0.01nF 0 22nF 

简称 为 MP 的 金属 纸 电容 器 是 由 在 真空 共 涂 一 层 薄 金 属 " 。 
层 ， 如 和 镑 的 纸 带 组 成 。MP 电容 需 是 卷 绕 而 成 的 。MP 卷 包 的 
裤 执 比 普通 电容 器 的 铝箔 要 薄 很 多 。MP 电容 器 如 同 MK 电容 器 一 样 可 以 自 愈合 。 

陶瓷 电容 需 是 以 陶瓷 作为 电介质 。 在 薄 壁 陶瓷 体 (电介质 ) 的 表面 上 ， 两 侧 蒸 涂 有 贵 
金属 的 衬 垫 。 这 种 电容 器 的 电容 量 可 达 1pF ~ 470nF， 其 管状 或 盘 状 电 容器 (图 4-24b) 的 
测定 电压 通常 为 400V。 

铅 - 电 解 质 电容 需 (图 4-25a 和 b) 有 一 个 由 在 电化 过 程 中 获得 氧化 铝 层 的 铝 稍 组 成 
正极 〈 阳 极 ) 。 这 个 只 有 千 分 之 几 毫 米 厚 的 电 绝 缘 氧 化 层 的 作用 是 一 个 电介质 。 另 一 个 极 
(阴极 ) 是 电解 质 。 这 种 电解 质 在 直接 与 连接 电极 接触 前 保护 了 玻 松 而 敏感 的 电介质 。 放 
置 在 阳极 和 电解 质 中 的 金属 杯 为 连接 电极 。 最 常用 的 为 干 式 电 解 质 电容 需 (图 4-26)。 电 
解 质 被 特殊 的 纸 吸 收 。 这 种 卷 包 由 于 氧化 层 非 常 蒲 ， 所 以 比 相 同 尺 十 的 纸 电容 需 电 容量 
要 高 很 多 。 对 于 假 的 极 性 ， 则 由 薄 氧 化 层 除去 。 此 外 ， 当 设备 工作 电压 的 电流 很 强 时 将 
使 电容 器 严重 发 热 而 使 电容 右 章 到 破坏 。 









































图 4-24 电容 器 



































A 
pA | 


10M 
3 








氧化 处 理 过 的 铅 
a) b) 9) 销 电介质 :氧化 铝 + 一 


图 4-25 电解 质 电容 从 图 4-26 干 式 电解 质 电容 船 的 结构 


钼 电解 质 电 容器 (图 4-25c) 同样 是 极 化 的 电容 右 。 其 电容 几乎 不 受 温度 的 有 影响。 阳极 
是 由 乌 组 成 的 〈 稍 、 线 材 或 烧结 体 ) ， 阴 极 是 由 硫酸 电解 质 或 由 氧化 锰 组 成 的 。 电 介质 为 氧 
化 钥 (Ta,0;)。 

Q) 电解 质 电 容 右 的 使 用 注意 事项 . 

e 只 适用 于 直流 电压 。 
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e 在 连接 时 应 注意 极 性 和 电压 值 。 

e 液体 电解 质 会 污染 环境 。 

e 应 按 废物 法 处 理 。 

图 4-27 所 示 的 钥 片 电容 各 的 尺寸 特别 小 并 适 
用 于 如 印 制 电路 板 。 元 件 不 能 用 片 状 粉 沫 插件 ， 而 
只 能 以 单 面 、 双 面 或 以 混合 方式 放 在 或 焊 在 印 得 、| 

6 昆 合 方式 放 在 或 焊 在 印 制 电 ee ~ ”氧化 全 
路 板 上 。 图 4-27 钮 片 电容 器 

复习 一 应 用 一 深化 

















阴极 接线 一 














1. 解释 电场 概念 

2. 均匀 电场 和 不 均匀 电场 中 的 场 力 线 是 怎样 分 布 的 ? 

3. 说 明 图 4-28 以 nF 和 pF 表示 的 电容 器 的 电容 值 。 

4. 计算 板 距 为 0. 1mm、 最 大 允许 电压 为 400V 的 电容 硕 的 允许 场 强 。 

5. 例 举 可 屏蔽 电场 的 应 用 范例 。 

6. 说 明 板 式 电容 融 板 平面 扩大 两 倍 和 板 距 缩短 一 半 时 的 电容 量 的 变化 。 

7. 图 4-29 所 示 是 在 雷雨 时 坐 在 汽车 中 的 人 员 以 防 雷 击 。a) 解释 为 什么 人 员 在 汽车 内 


能 免 遭 雷击 ; b) 如 何 称呼 a) 的 专业 概念 ? c) 摘 述 场 力 线 的 分 布 ; d) 计算 雷电 所 产生 的 
电压 (假设 为 均匀 场 )。 





图 4-28 稍 电 容 融 图 4-29 雷雨 


8. 例 举 电容 器 的 重要 特征 参数 。 

9. 图 4-28 所 示 为 以 聚 酷 为 电介质 并 以 测定 电压 工作 的 电容 锅 。a) 计算 其 电量 ; b) 在 
相同 电容 量 和 板 距 为 0.01mm 时 板式 电容 器 的 面积 为 多 大 ? 

10. 并 联 和 串联 C, =0. 47uF 和 CC, = 2200nF 两 个 电容 器 。 计 算 两 种 情况 下 各 自 的 总 
电容 量 。 

11. 如 图 4-30 所 示 ， 用 板式 电容 器 原理 测量 水 容 右 中 的 水 位 。 电 容 右 长 为 2. 2m， 宽 为 
5cm。a) 解释 水 位 测量 的 测量 原理 ; b) 计算 容器 为 空 水 位 时 板式 电容 需 的 电容 量 ; c) 满 
水 位 时 的 电容 量 为 多 大 ? 

12. 一 个 C=4.7kF 的 电容 器 经 过 一 个 R=82k0Q 的 前 置 电阻 接 到 UV, =50V 的 DC 电压 
上 。a) 多 长 时 间 以 后 充满 电 ; b) 计算 充电 0. 2s 后 蓄电池 的 电压 V6; c) 给 出 充电 到 :=57 
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时 的 电压 曲线 。 

比例 . SVAlcm; 0.2sAlcnm。 

13. 在 复习 题 12 中 0. 2s 后 的 充电 电流 为 多 大 ? 

14. 在 架空 线 中 和 在 电缆 中 在 导体 与 地 之 间 存 在 电容 (图 4-31)。a) 按 图 4-31 所 示 
在 接线 1 处 的 总 电容 是 多 大 ? b) 在 断 开 电 线 和 接 通 试验 时 ， 总 电容 对 空 载 电压 有 多 大 的 


影响? 
1 
. C1 =1.2pF 








水 (Er=80) 


图 4-30 水 容器 图 4-31 导体 的 电容 量 


5.1 磁体 


实验 5-1: 依次 将 钢 、 铸 铁 、 铜 、 旬 、 销 、 塑 料 、 木 材 及 纸 制 成 的 小 颗粒 放 到 磁体 的 
磁体 吸 起 猴 ( 钢 ， 彝 猎 )、 忽 和 和 销 。 
被 磁体 吸 起 的 材料 ， 如 铁 ， 称 为 铁 磁 材料 ， 或 简单 磁 材 料 。 其 他 材料 ， 不 管 是 金属 或 非 
金属 ， 痢 称 为 非 铁 磁 材 料 。 磁 吸引 力 既 可 由 万 有 引力 引起 ， 也 可 以 由 分 开 的 电 谷 间 的 吸引 力 
引起 。 

(D 磁体 〈1) 

。 傍 体 吸引 力 能 作用 到 铁人 磁 材 料 上 。 

。 磁体 有 一 个 南极 和 一 个 北极 。 

。 不 同 极 性 的 磁极 相 吸 。 

。 相同 极 性 的 人 磁极 相 太 。 

。 一 个 磁体 是 由 多 个 分 子 磁 体 组 成 的 。 











5. 1.1 磁极 


实验 5-2， 把 一 个 砂 棒 完全 插 进 曲 别针 堆 或 钉子 锥 中 。 

磁 休 的 颖 头 夏 有 许多 月 齐全 或 饥 铭 。 

磁体 具有 强 吸 引力 的 位 置 称 为 磁极 。 磁 作用 力 随 距 磁极 距离 的 增加 而 减弱 。 在 磁体 的 中 
间 磁 力作 用 很 小 。 这 个 极 小 的 区 域 称 为 磁 中 性 区 。 

实验 5$-3: 把 一 个 小 磁 棒 水 平地 悬挂 起 来 ， 并 使 之 可 以 转动 。 

人 磁 蔡 大 体 上 指向 地 球 且 房 、 北 极 。 

人 们 把 指 地 球 北 向 的 磁极 称 为 北极 (N) ， 而 指 回击 的 磁极 称 为 南极 〈S) 。 












实验 5-4: 把 一 个 人 磁体 去 接近 为 一 个 磁体。 一 >、 相 吸 < 一 
磁体 的 南 、 北 极 相 吸引 ， 不 同 极 作 的 磁 帘 < 
相 排 斥 (图 5-1)。 < 相 斥 
实验 5-5， 把 一 个 磁体 ， 如 磁化 的 铁丝 在 中 N 世 
间 分 开 。 把 一 个 磁 针 放 在 这 部 分 的 端 部 。 sy 


在 每 个 此 询 非 磁 件 的 分 离 处 形成 相反 的 磁极 。 
每 个 分 磁体 又 有 一 个 北极 和 一 个 房 极 (图 5-2)，。 

可 以 继续 拆 分 位 体 ， 并 下 至 到 最 后 的 不 可 
再 分 拆 的 最 小 磁体 。 人 们 把 此 铁 磁 晶体 部 分 称 
为 分 子 磁体 。 图 5-1 磁极 的 作用 力 
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实验 5-6， 把 两 个 吸 有 铁 件 的 条 形 磁体 的 不 同 极 性 端 和 HE 
此 接 通 。 cr 
在 梯 体 的 结 全 处， 因 出 现 新 的 中 任 区 而 使 伯 件 脱 游 
形成 一 个 有 新 南极 、 北 极 和 中 人 性 区 的 磁体 (图 5-3)。 
未 磁化 的 铁 磁 材料 有 无 序 的 分 子 磁体 ， 因 此 其 本 身 未 品 人 
示 出 磁 作用 (图 5-4a) 。 用 强 磁体 对 其 进行 磁化 ， 分 子 磁体 
则 定向 排列 ， 从 而 形成 一 个 单独 的 磁体 (图 5-4b) 。 通 过 磁化 在 材料 中 不 产生 磁力 ， 而 只 是 
使 无 序 分 子 磁 体 定向 排列 。 这 种 定向 需要 做 功 . 





。 
图 5$-3 由 分 磁体 组 成 新 的 磁体 图 5-4 分子 磁 体 的 模型 概念 
在 一 个 磁 材 料 中 定 回 的 分 子 磁体 越 多 ， 则 其 磁 作 用 就 越 大 。 当 所 有 的 分 子 磁体 都 定向 排 
列 后 ， 要 想 再 扩大 其 磁 作 用 是 不 太 可 能 的 ， 人 们 把 这 种 磁 材 料 状态 称 为 磁 饱 和 。 


GO 磁体 (2) 

磁化: 

使 分 子 人 磁体 的 定 回 排列 。 

去 磁 : 

取消 分 子 磁 体 的 定 回 排 列 。 

大 里 温度 : 

超出 此 温度 时 ， 铁 磁 材 料 将 失去 磁性 。 例 如 铁 : veurne =769Y 。 
使 磁 材 料 : 

只 有 耗费 较 局 能量 的 情况 下 才能 反复 磁化 的 材料 。 
软 做 材料 . 

耗费 少量 能 量 就 能 反复 磁化 的 材料 。 











实验 5-7， 把 一 条 直径 为 0.Smm 的 铁丝 以 较 大 的 垂 度 挂 在 两 个 立 式 接线 柱 之 间 。 用 一 个 
强人 磁体 使 铁丝 俩 回 一 侧 。 对 铁丝 施加 一 个 直流 电压 ， 绥 慢 增 加 电流 ， 直 至 铁丝 灼热 。 

当 炽 热 上 时， 铁丝 从 磁 估 上游 下 。 在 冷 动 后 ， 饥 丝 又 可 磷 化 。 

可 以 用 特定 的 温度 ， 如 居 里 温度 gcurie， 对 材料 消 磁 ， 也 可 以 用 锤 击 的 强 振动 来 消 伐 。 
在 工程 上 是 用 消 位 设备 消 伺 的 。 
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有 这 样 一 种 材料 ， 对 其 输入 很 小 的 能 量 就 会 使 分 子 
人 磁体 处 于 无 序 状态 。 人 们 把 这 样 的 材料 称 为 软 位 材料 。 
如 变 压 剖 用 硅钢 片 这 种 软 磁 材 料 耗 缴 少 量 的 能 量 便 可 磁 
化 与 消 磁 。 

能 够 长 时 间 保持 磁性 和 保留 固定 的 分 子 磁 体 定 回 的 材 











料 称 为 硬 磁 材 料 。 硬 磁 材 料 只 能 在 耗费 高 的 能 量 的 情况 下 :和 2 全 人 区 
才 可 磁化 和 消 磁 。 硬 磁 材 料 是 由 永 磁铁 ( 恒 磁铁 ) 制 成 的 。 - 语 SSSSL > 

SEESEEE 
5. 1.2 磁场 及 其 描述 RSS 
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实验 5-8: 把 一 个 条 形 磁体 放 在 一 块 玻璃 板 的 下 面 ” 守 语 半 全 计生 
并 在 玻璃 板 上 撒 一 些 铁 雏 悄 或 镍 粉 。 2 NS 

如 图 5-5 所 示 ， 铁 局 变 成 小 磁体 ， 取 向 并 按 梯 极 到 芋 525252RNRNNSESESSEE 
磁极 方向 形成 绝 形 线 ， 图 5-5 棒 磁 体 的 磁场 





在 磁体 中 及 其 周围 的 空间 由 一 个 能 量 场 ， 这 个 特殊 的 空间 称 为 磁场 。 在 磁场 中 有 引起 磁 
性 的 力作 用 在 铁 磁 材 料 上 。 

磁场 充满 了 磁体 的 内 部 及 其 周围 的 空间 。 

对 于 磁场 可 以 利用 称 为 磁力 线 的 辅助 描述 线 来 解释 
磁场 空间 的 状态 。 人 磁力 线 是 表示 磁力 的 作用 线 。 如 图 
5-6 所 示 ， 人 们 规定 出 磁力 线 的 流向 。 

@ 磁力 线 的 流向 

。 磁力 线 是 没有 始点 和 终点 的 封闭 曲线 。 

。 在 磁体 的 外 部 ， 磁 力 线 从 北极 指向 南极 ， 而 磁体 
的 内 部 从 南极 指向 北极 。 

。 磁力 线 总 是 垂直 于 磁体 表面 。 J 

实验 5$-9: 在 实验 5-8 中 ， 把 两 个 磁体 以 同性 磁极 (N 和 N 或 S 和 S) 相对 地 放 到 条 形 
磁体 处 ， 并 在 玻璃 板 的 上 面 撤 些 铁 悄 。 然 后 以 不 同 极 性 相对 重复 此 实验 。 

如 图 5-7a 所 示 ， 同 极 人 性 癌 的 磁力 线 是 避 开 的 ， 如 图 5-7b 所 示 ， 不 同 极 性 癌 的 
弧 形 分 布 。 Sn : S 

在 磁极 的 中 间 分 布 有 密 的 磁力 线 。 
彼此 密集 的 磁力 线 意味 着 磁力 线 密度 大 ， 
并 且 其 磁 作 用 力也 大 。 磁 力 线 间 距 大 意 
味 着 磁力 线 丽 ， 并 且 其 磁 作 用 力 弱 。 

对 于 磁体 应 用 的 场 有 均匀 磁场 和 径 
向 均匀 磁场 〈 见 提要 ) 。 因 为 均匀 场 的 能 
量 分 布 均匀 ， 所 以 特别 适用 于 技术 上 的 
应 用 。 但是， 往往 只 有 在 部 分 范围 才能 - 
达到 均匀 分 布 的 磁力 线 。 有 时 需要 利用 | 
磁 能 来 产生 转动 作用 力 。 因 此 在 窄 小 的 ed 














磁力 线 呈 
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空气 际 中 磁 作 用 力 均 匀 并 且 效 率 好 的 径 回 均匀 磁场 是 有 利 的。 如 测量 仪 硕 、 电 动 机 和 发 电机 
都 是 具有 人 径 癌 均匀 位 场 的 人 磁性 疙 置 。 


提要 

磁场 的 分 类 

均匀 磁场 

意义 : 在 磁场 中 的 每 处 磁 作 用 力 的 大 小 和 方 回 均 相 同 。 

描述 : 磁力 线 分 布 平 行 、 等 距 和 同 回 。 

径 问 均匀 磁场 

意义 : 磁力 作用 方 加 以 辐射 的 方式 指 回 各 个 方 回 。 力 的 大 小 在 小 的 场 区 内 几乎 相同 。 
描述 : 磁力 线 以 辐射 的 形式 从 一 个 想象 的 中 心 发 藤 出 去 或 射 问 中 心 。 


























固定 的 南极 


位 场 总 是 在 空间 传播 。 人 磁力 线 是 人 们 夯 出 的 一 条 假想 线 ， 其 功能 是 以 图 形 的 形式 说 明 磁 





场 特性 的 好 坏 。 


5.2 电磁 场 


5.2.1 通电 导体 与 磁场 


实验 5-10; 使 一 个 导体 穿 过 塑料 板 并 使 直流 电流 通过 导体 。 在 塑料 板 上 导体 的 周围 撒 
一 些 铁 履 。 各 
铁 恨 在 导线 的 周 马 以 同心 局 进行 直列 (网 5-8) 。 

实验 5-11: 把 一 个 可 目 由 转动 的 小 似 针 放 在 罕 过 塑料 
板 并 有 电流 通过 的 导体 的 周围 ， 然 后 变换 电流 方 品 并 重复 
实验 。 扩 大 磁 针 与 导体 的 距离 并 观察 在 磁 针 上 的 作用 力 。 

磁 条 在 一 个 周 胃 道 上 绕 时 体 蒋 动 ， 并 有 昌 其 指向 在 每 一 
点 上 都 是 与 局 琢 丫 机 切 。 当 磁 舒 远离 导线 上 时， 作用 力 前 弦 
的 很 大 (图 5-9) 

导体 中 的 电流 方 癌 是 通过 圆 点 (， ) 或 一 个 叉 号 ( x) 























来 标注 的 。 电 流 从 导体 流出 ， 则 以 导体 横 截面 的 一 个 点 来 标 图 58 有 电流 通过 的 
注 ; 若是 流 进 导体 ， 则 以 一 个 又 号 来 标注 (图 5-10)。 导体 周围 的 磁场 








石 电流 在 导体 中 流动 方 辐 为 远 去 的 方向 ， 则 人 磁力 线 方 向 为 顺 时 针 旋 转 方向 ， 反 之 为 逆 时 
针 方 问 。 
电流 方 回 与 磁力 线 方 回 之 间 的 关系 可 以 用 右手 螺 施 定 则 来 表示 (图 5-10)( 蝶 旋 定 则 )。 
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图 5-9 通电 导体 周围 的 磁力 线 图 5$-10 电流 和 磁场 方向 


螺旋 定 则 是 想像 把 电流 的 流动 方向 为 右 旋 螺 纹 螺钉 的 拧 进 方 
向 ， 则 螺钉 的 旋转 方向 即 为 磁力 线 方向 〈 即 我 们 所 说 的 右手 定 
则 ) (图 5-11)。 

有 电流 通过 的 导体 或 如 焊接 电弧 的 气态 导体 ， 都 包围 有 磁 eh 
场 。 由 交流 电流 过 的 导体 ， 同 样 也 会 形成 磁场 ， 只 不 过 其 磁力 线 
方向 是 随 电流 方向 的 变化 而 变化 〈 交 变 磁 场 ) 。 

Q 电流 与 磁场 

。 每 个 流动 着 的 电 答 都 被 磁场 包围 着 。 

。 有 电流 流 过 的 导体 总 会 产生 一 个 人 磁场。 

。 人 磁力 线 为 同心 圆 的 形状 。 

。 人 磁场 的 方向 与 电流 方 喇 有 关 。 

。 们 场 强度 随 距 导线 距离 的 增加 而 减弱 。 

。 电流 是 引起 磁场 的 原因 。 


5. 2.2 通电 线圈 与 磁场 


实验 5-12: 把 一 个 导体 变 成 环 状 并 使 之 穿 过 一 张 薄 塑 料 板 。 在 塑料 板 上 面 撒 一 些 铁 导 ， 
把 导体 通过 一 个 调整 电阻 接 到 蓄电池 上 或 接 到 电 产 装置 上 。 用 破 











图 5-11 螺旋 定 则 























针 检查 磁场 方向 

如 图 5-12 所 未 ， 在 线 顾 上 形成 一 个 磁场， 了 哇 线 环 如 同一 个 S 
短 的 条 形 磁体 。 

电流 通过 线 臣 的 磁场 是 由 邻近 导体 〈 图 5-12) 磁场 的 县 加 。”“、 
而 形成 的 。 在 线 下 的 内 部 ， 磁 力 线 的 方向 相同 ， 且 磁 作 用 强 、 磁 | 
力 线 密度 大 。 在 线 臣 的 外 部 ， 其 磁力 线 密度 随 距 导体 距离 的 增加 1， 
而 减少 。 为 了 更 好 地 利用 电磁 ， 则 把 长 导体 绕 成 线圈 。 被 称 为 下 。 图 5 12 线 下 的 磁场 
的 线圈 是 由 多 个 线 臣 组 成 的 。 


线圈 由 多 个 串联 的 线 曲 组 成 。 
一 个 线圈 的 磁场 是 由 每 个 线 下 磁场 琵 加 而 成 的 。 磁 场 的 形成 同 条 形 人 磁体 (图 5$-13 ) 。 在 
线 疾 以 内 的 磁力 线 是 平行 的 ， 而 且 密度 相同 ， 是 一 个 均匀 磁场 。 在 磁力 线 从 线圈 出 来 的 地 方 
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形成 北极 ， 在 磁力 线 进 入 线圈 的 地 方形 成 南极 。 在 线圈 外 部 的 磁场 是 不 均 义 的 。 

电流 通过 的 线圈 有 电磁 。 

实验 5$-13: 直流 电流 流 过 线圈 时 产生 的 磁场 的 方 回 可 利用 位 针 来 确定 。 改 变 电 流 方 回 
并 观察 磁 针 。 

一 个 线 兢 的 梯 努 万 向 〈 松 任 ) 与 电流 旋 右 有 关 。 

如 图 5-14 所 示 ， 线 疾 的 南 、 北 极 也 是 利用 螺旋 定 则 来 确定 。 























Ceeeeeeew / 





图 5$-13 线圈 的 磁场 图 $-14 螺旋 定 则 





螺旋 定 则 : 用 右手 担 住 线 圈 ， 并 使 其 母 指 以 外 的 其 他 四 指 指向 电流 方向 ， 这 时 母 指 指 的 
方 回 即 为 线圈 的 北极 (N)。 





复 习 题 


. 同 极 性 磁极 和 不 同 极 性 磁极 之 间 有 何 作 用 力 ? Ir 
. 把 什么 理解 为 磁场 ? 磁力 线 是 什么 ? 

役 力 线 的 方 回 是 怎样 规定 的 ? 

. 为 什么 铁 在 用 永 人 磁体 磁化 时 本 号 也 成 为 了 磁体 ? 

. 有 电流 通过 的 导体 周围 的 磁力 线 是 什么 形状 的 ? 

. 电流 方向 与 磁力 线 方 回 间 存 在 何 种 关系 ? 

. 确定 图 5-15 所 示 通 电线 圈 的 伐 极 。 





~] OW 上 DD 王 


二 


图 $-15 通电 线圈 


5.3 磁场 参数 


5. 3.1 磁 通 


一 个 永 磁铁 或 一 个 通电 线圈 磁力 线 的 总 数 称 为 磁 通 中 (图 5$-16)。 磁 通 的 概念 是 与 电流 
7 比较 而 出 现 的 。 

磁 通 @B 只 能 通过 其 作用 才能 测定 ， 它 的 单位 为 伏 秒 (Vs)， 并 用 单位 名 称 韦 伯 咏 (Wb) 
来 命名 。 








GO 威廉 爱德华 韦伯 ， 德 国 物理 学 家 ，1804 ~ 1891 
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实验 5-14: 通过 一 个 其 方向 与 磁 针 辣 向 的 可 转动 的 位 针 
来 确定 一 个 导体 。 把 导体 经 过 电流 表 接 到 直流 电源 上 ， 并 组 
慢 地 提高 其 电流 。 观 察 电流 表 和 磁 针 。 

电 沈 越 大 ， 赐 磁 舒 的 侯 轴 越 大 。 

电流 越 弄 ， 则 磁 通 越 强 。 

实验 5-15: 把 一 块 铁 块 的 一 端 挂 在 测 力 计 上 ， 然 后 把 铁 








块 放 进 有 600 个 线 臣 的 线圈 空 腔 中 。 通 过 一 个 可 调 电 阻 和 一 图 5-16 一 个 线圈 所 有 
个 电流 表 把 线圈 接 到 直流 电源 上 。 把 电流 调 到 2A， 读 取 测 力 磁力 线 的 总 数 
计 的 读数 。 把 线圈 线 臣 数 改 为 1200 圈 并 把 电流 调 到 1A 重复 

以 上 测量 。 


在 丙种 算 次 下 ， 测 力 计 的 薄 示 住 大 佚 相等 。 

一 个 600 线 熙 的 线圈 在 2A 电流 时 其 磁 通 对 铁 块 的 作用 力 与 1200 线 正 、 电 流 为 1A 时 的 
作用 力 相 同 ， 并 且 在 两 个 线圈 所 测 的 磁 通 也 相同 。 

对 于 一 个 线圈 ， 其 电流 乘 以 线 下 的 倍数 等 于 们 通 B 的 倍数 。 





5. 3. 2 磁 通 势 
若 想像 有 一 条 能 把 一 个 线圈 全 部 电流 包围 进去 的 磁力 线 ， 那 么 这 个 由 电流 所 形成 的 面积 
所 流 过 (图 5-17) 线圈 的 电流 了 与 线圈 线 焉 数 V 的 乘积 称 流通 面积 
为 磁 通 势 9。 
伐 通 势 9 = 电流 了 7x 线 熙 数 入 
线圈 的 磁 通 势 





产生 的 磁力 线 


9-IV [9]=A 
式 中 ”9 一 一 磁 通 势 ; 
和 一 让 环 效 ; 
/一 一 电流 。 
计算 例题 ， 
计算 以 下 线圈 的 磁 通 势 
a) 一 个 线 咖 ，7=40A 
b) 10 个 线 下 ，7=4A 
c) 40 个 线 中 ，7=1A 
解 : 
9 =IN 
9 =40A x1 =40A 
9, =4A x10 =40A 
O; =1A x40 =40A 
0, =9, =0, 
由 以 上 计算 可 以 看 出 ， 多 线 扑 和 小 电流 与 少 线 下 和 大 电流 的 线圈 ， 其 磁 通 势 是 相同 的 。 
也 可 以 说 ， 电 流通 过 的 线圈 是 磁 通 的 源 。 








图 5-17 线 疾 的 磁 通 势 
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一 个 通电 线 疾 的 磁 能 是 由 电能 产生 的 。 
5. 3.3 磁场 强度 全 


对 磁 作 用 起 决定 性 作用 的 是 磁 能 的 浓度 。 磁 
通 势 越 大 ， 如 图 5-18 所 示 的 磁力 线 平 均 长 度 越 
短 ， 则 磁 作 用 就 越 大 。 磁 通 势 9 与 磁力 线 平 均 长 
度 !/ 的 商 称 为 磁场 强度 万 。 和 磁场 强度 也 可 以 由 在 
确定 的 磁力 线 部 分 长 度 上 的 部 分 磁 通 势 来 表示 。 

环形 线圈 (图 5-18) 平均 磁力 线 长 度 等 于 
中 心 线 圈 长 度 。 对 于 长 的 无 铁心 的 圆 简 线圈 ( 空 
气 线圈 ) ， 由 于 线圈 以 外 的 磁场 强度 小 得 可 以 忽略 ， 所 以 允许 把 对 磁 能 分 布 的 线圈 长 度 看 成 
磁力 线 长 度 。 

磁场 强度 











图 5-18 具有 大 、 小 平均 磁力 线 长 度 的 
环 状 线圈 





式 中 万 一 一 磁场 强度 ; 
1 一 一 平均 磁力 线 长 度 ; 
9 一 一 伐 通 势 ; 
/一 一 电流 ; 
AN 一 一 线 古 数 。 
计算 例题 . 
一 个 有 5000 线 古 及 平均 磁力 线 长 度 为 20cm 的 环形 线圈 有 100mA 的 电流 通过 。 
求 其 人 磁场 强度 。 
解 : 
_IN _0.1A x5000 A 


Ge 


5. 3.4 磁 通 密度 B 
磁体 所 形成 的 磁场 的 磁力 线 密 度 越 大 、 磁 通 越 大 、 面 积 越 小 ， 则 其 作用 力 越 大 。 磁 通 G 
与 面积 的 商 称 为 磁 通 密度 B， 其 单位 为 特 [斯 拉 ]2 (T) ， 并 用 霍 尔 发 生 器 测量 磁 通 密度 。 
磁体 的 磁 通 密度 越 大 ， 则 磁 作 用 就 越 大 。 
侯 通 密度 . 














式 中 ”有 一 一 人 磁 通 密度 ; 
瑟 一 一 做 通 ; 
A 一 一 和 面相。 


四 尼 十 拉 ，” 特 斯 拉 ， 物 理学 家 ，1856 ~ 1943 。 
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计算 例题 : 
一 个 磁极 截面 为 SO0mm x30mm 的 线圈 ， 求 其 磁 通 密度 为 0.8T 时 的 磁 通 。 
解 ， 


b = $= = BA =0.8T x0.0S5m x0.03m 


=0), 323 x0. 0015m” =0.0012Vs =1.2mWb 


永 磁 铁 ， 如 具有 0.5 ~1T 度 吸 持 磁铁 达到 约 1000N 的 为 了 克服 吸 持 力 的 断路 力 。 
地 球 人 磁场 大 约 为 40nT。 

为 了 保护 环境 不 受 损害 ,德国 在 关于 电磁 场 的 规定 中 ， 对 于 公共 的 50Hz 的 设备 规定 了 
一 个 100RT 的 极限 值 。 

对 于 家 用 电气 设备 其 极限 值 不 允许 超过 表 5-1 中 的 规定 








表 5-1 电气 设备 磁 通 密度 (在 距 设 备 30cm 处 测量 ) 
电气 设备 磁 通 密度 /hhT 磁 通 密度 /nT 
洗涤 干燥 需 0.45 ~1.0 手电 外 2.0 ~3.5 
电视 机 0.04 ~2.0 电灯 0.15 w0.5 





者 水 需 0.08 电 吹 风 4.0 ~8.0 


5.4 线圈 磁场 中 的 铁心 


实验 $-16: 把 一 个 小 磁 针 或 曲 别 针 保 持 在 一 个 无 铁心 线圈 上 方 几 厘米 处 ， 把 线圈 接 到 
直流 电源 上 ， 并 将 电流 调 到 线圈 允许 什 ; 再 把 一 个 铁心 从 上 方 插 入 线圈 。 

有 铁心 的 线 悦 当下 流通 过 有 时， 站 鹏 力 比 无 铁心 时 的 线 悦 大。 

铁心 能 大 大 提高 通电 线圈 的 磁 通 密度 。 

(1 ) 魏 斯 基本 磁 偶 极 子 “ 在 铁 磁 物质 中 电子 不 仅 绕 原 子 核 运 动 ， 另 外 还 绕 其 自己 的 轴 
转动 〈 电 子 自 旋 ) ， 并 因此 引起 在 铁 磁 原 处 的 磁场 ， ee hd sla 
(图 5-19)， 如 图 5-20a 所 示 ， 这 些小 的 魏 斯 基本 磁 侦 极 子 在 仿 FT 
铁 磁 物质 内 杂乱 无 章 地 排列 ， 磁 性 相互 抵消 ， 对 外 不 呈现 磁 
性 。 当 磁场 作用 在 铁 磁 物质 上 时 ， 魏 斯 基本 磁 偶 极 子 如 图 5- 
20b 所 示 便 定 回 排列 ， 从 而 提高 了 和 磁 通 密度 。 在 磁化 时 ， 通 
过 磁 心 形成 极 多 的 附加 的 磁力 线 。 铁 和 磁 物 质 相 对 于 空气 有 非 
常 高 的 磅 导 率 。 

为 了 计算 材料 对 磁 通 密度 的 影响 ， 人 们 首先 研究 了 真空 
和 空气 的 影 啊 。 

(2) 无 铁心 线圈 ”对 于 无 铁心 线圈 (空气 线圈 ) ， 其 磁 

密度 B (作用 ) 与 线圈 电流 成 正比 ， 从 而 与 磁场 强度 万 
(原因 ) 成 正比 ， 其 直接 关系 如 图 5-21 所 示 。 和 磁场 强 度 三 除 














A 























ska aks abe ola ole ababts 
和 





图 5-19 描述 魏 斯 基本 磁 偶 
极 子 的 磁 模 型 


G 魏 斯 ， 法 国 物理 学 家 ，1865 ~ 1940 。 
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“= 有 人 A 
YA 


BE a. 
| 人 “常数 
区， 








万 一 





图 5-20” 魏 斯 磁 侦 极 子 图 5-21 空气 线圈 的 特性 曲线 
a) 磁 中 性 b) 磁 饱 和 B=/(H) 
磁场 销 数 : 
pb Vs/m” Vs 
Mo = 万 [Mo] = = A 
Vs 


W257 x10 ”一 


式 中 ”Am 一 一 真空 磁 导 率 ; 
有 一 一 做 通 密 度 ; 





厅 一 一 磁场 强度 。 
计算 例题 ， 
求 一 个 人 磁场 强度 为 2500A/m 的 空气 线圈 的 磁 通 密度 ， 
解 ， 


B=nH =1.257 x10-6 x aS x2500 全 =0.0031428 
Am m m” 


=0.00314T =3.14mT 

(3) 有 铁心 线圈 ”人们 画 出 了 称 为 磁化 特 
征 曲线 (图 5-22) 的 铁心 在 开始 磁化 时 的 磁 通 | 2 
密度 有 与 磁场 强度 万 关系 的 曲线 。 通 电线 圈 的 | wm 
磁场 由 于 铁心 的 存在 而 得 到 加 强 。 自 铁心 饱和 | 
开始 ， 继 续 增 加 电流 强度 时 ， 其 磁 通 密度 的 增 | 饱和 区 
加 与 空气 中 的 线圈 相同 ， 这 时 铁心 的 增强 作用 | 
非常 小 。 铁 磁 物 质 把 空气 线圈 的 磁 通 密度 扩大 空气 
了 许多 倍 。 铁 心 的 磁 导 率 不 是 一 个 常数 ， 它 是 
随 磁 场 强度 的 变化 而 变化 。 相 对 磁 导 率 , 与 真 
空 磁 导 率 uo 的 乘积 为 磁 导 率 几 。 

物质 的 磁 导 率 : 人 =HMom s 


人 磁 通 密度 BP 一 











磁场 强度 刀 一 一 
图 5-22 磁化 特性 曲线 
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() 相对 磁 导 率 作 表示 可 磁化 物质 比 在 真 
空 或 空气 中 时 的 好 坏 程 度 。 

如 图 5-23 所 示 ， 不同 物质 的 人 磁 通 密度 B 与 
其 磁场 强度 万 的 关系 区 别 很 大 。 

[由 | 其 他 物质 的 磁化 特性 曲线 ， 见 电工 学 
图 P< 

不 同 的 铁 磁 物质 ， 其 人 磁性 是 变化 的 。 对 于 
所 谓 顺 磁性 物质 ， 其 相对 磁 导 率 伙 稍 大 于 1， 
而 对 于 逆 人 磁性 物质 ， 由 于 其 相对 磁 导 率 小 于 1 
( 见 表 5-2)， 所 以 其 磁场 弱 。 








人 磁 通 密度 BP 一 

















B 与 卫 之 同 的 关系 : = | kA/m 16 
B=MomH ;nr =Mor,;B =nH sd 0 
式 中 B 一 一 人 磁 通 密度 ， 图 5-23 物质 的 磁化 特性 曲线 (举例 ) 
厅 一 一 磁场 强度 ; 
/0 一 一 真空 磁 导 率 ; 
从 一 一 相对 磁 导 率 ; 
/一 一 做 导 率 。 
表 5-2 相对 磁 导 率 由 〈 举 例 ) 
物质 内 物质 从 
a 铁 磁性 物质 ,如 铁 ( Fe)、 p>1 
旬 (Ni) (可 过 几 个 10” ) 
空气 过] 逆 磁 物质 ,如 铜 ( Cu) Mr <1 
顺 磁性 物质 ,如 馈 ( Al) 、 铬 (Cr) ,>1 
计算 例题 
在 一 块 电工 钢 片 中 可 达到 1T 的 磁 通 密度 。 


求 : 

a) 通过 图 5-23 所 示 特 性 曲线 确定 其 所 需 的 磁场 强度 。 
b) 确定 此 磁场 强度 下 电工 钢 片 的 相对 人 磁 寻 率 人 ,。 

解 : 


a) B=1T 





特性 曲线 





H=0.37kA/m =370A/m 


Bb 1T 1Vs/m’ _3 Vs 
,0 
ET 








从 _ 
= 21485 
| H 1.257 x10- os 
(4) 反复 人 磁化 特性 曲线 (人 磁 浪 回 线 ) 第 一 次 对 铁 磁 物质 磁化 时 ， 其 傍 通 密度 与 图 5$-24 
所 示 的 起 始 磁 化 曲线 相 一致 ， 是 从 0 点 到 点 1 逐渐 增加 ， 并 最 后 达到 饱和 。 
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实验 5-17: 将 一 块 U 形 铁心 固定 在 台 板 G) 四 四 
上 ， 将 一 只 300 古 的 线圈 套 在 铁心 上 ， 用 一 磁 3 时 时 各 
扬 使 磁 路 闭合 ， 采 用 约 2A 的 直流 电 激励 线圈 ， | Hens 目下 下 
退 磁 剩 磁 磁 饱 和 

再 切断 电路 。 


磁力 紧 坚 地 吸 脏 在 铁心 上 上， 并 且 必 须要 用 
很 大 的 力 才 能 将 大 帮 开 。 

虽然 切断 电路 后 磁场 已 为 零 ， 但 仍 有 剩余 
人 磁 通 密度 存在 ， 即 剩余 磁 通 密度 B, 将 磁 斩 吸 
住 (图 5-24 的 点 2) 。 

实验 5-18: 按 实验 $-17 的 布置 ， 但 改变 
其 电流 方向 ， 并 缓慢 增 大 电流 ， 这 时 只 要 加 少 











量 反 向 励磁 电流 便 可 取 下 磁 斩 . 大 友和 7 二 
磁 儿 可 在 一 个 较 小 的 电流 下 歼 下 . FE 
相反 的 磁场 强度 可 以 消除 和 硕 。 线 固 产 生 。 于 < 和 


一 个 在 铁心 中 存在 很 小 磁 通 密度 的 磁场 强度 。 
消除 剩 磁 的 磁场 强度 称 为 矫 硕 磁场 强度 H., 
(图 5-24 点 3)。 

继续 增 大 实验 5-18 的 电流 ， 铁 心 又 磁化 
并 饱和 ,但 方 回 相反 (图 5-24 点 4)。 然 后 
嘛 开 电 路 ， 铁 心 又 存在 剩 磁 。 此 和 猎人 磁 人 磁 通 密 
度 (图 5-24 点 5) 可 再 由 反问 矫 项 磁场 强度 
加 以 消除 (图 5-24 点 6)。 

反复 人 磁化 特性 曲线 。 位 物 质 反 复 磁 化 时 
磁场 强度 厅 与 磁 通 密度 有 之 间 的 关系 是 由 图 BP 
5-24 所 示 的 反复 磁化 特性 曲线 (人 磁 沛 回 线 ) 图 5.25 不 同 物质 的 磁 灌 回 线 
来 描述 的 。 因 为 微 磁 体 ( 魏 斯 基本 人 磁 侦 极 
子 ) 反 汪 后 取 癌 ， 所 以 磁 通 密 度 是 落 在 磁场 强度 之 后 。 交 流 电 流 在 有 铁心 线圈 中 流动 时 ， 
微 磁 体 不 断 地 倒 换 极 性 。 铁 心 因此 而 发 热 。 这 种 热 损 失 就 是 磁 涉 损 耗 〈 反 复 人 磁化 损耗 ) 。 如 
图 5-25a 所 示 ， 被 磁 澡 回 线 所 包围 的 面积 与 反复 磁化 所 用 的 单位 体积 的 能 量 (Ws]m  ) 相 
符 。 磁 清 回 线 的 面积 越 大 ， 则 为 了 使 铁心 的 反复 磁化 所 输入 的 能 量 就 越 大 。 对 此 ， 例 如 变 压 
希 中 所 用 的 是 具有 少量 磁 沛 回 线 的 材料 (图 5-25b)。 

CO 磁 淖 回 线 

当 在 线 心 中 由 交流 电流 引起 磁场 时 ， 在 铁心 中 因 变 换 极 性 而 出 现 的 能 量 耗损 而 形成 
热 损 耗 。 

(5) 消 磁 在 消 磁 时 ， 如 工具 、 钟 和 磁带 ， 都 应 使 其 微 磁 体 处 于 无 序 状 态 。 对 此 应 把 
所 消 磁 的 部 件 放 到 一 个 具有 减 小 值 的 多 变 磁 场 中 或 把 要 消 磁 的 部 件 绥 慢 地 撤离 多 变 磁 场 。 这 
时 磁场 强度 不 断 地 变换 方向 并 逐渐 减少 。 铁 心 的 磁化 在 两 个 方向 上 均 变 小 。 此 时 如 图 5-26 
所 示 ， 磁 淖 回 线 也 发 生 相 应 的 变化 。 


图 5-24 反复 磁化 特性 曲线 〈 磁 证 回 线 ) 
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可 以 用 类 似 的 方法 消除 储 磁 的 首 、 像 信号 。 记 录 
的 消 首 ， 在 消 首 时 使 信息 存储 体 从 消 首 头 的 信息 间 际 
和 劳 通过 ， 使 扁 频 交流 电流 流 过 消音 头 。 在 通过 的 信息 
存储 体 中 产生 一 个 减 小 值 的 交 变 和 磁场， 并 以 此 抹 除 
录音 。 

(6) 磁场 斌 蔽 ”不 允许 干扰 磁场 穿 透 灵敏 的 测量 
仪表 ， 可 使 用 铁 磁 元 体 的 高 磁 导 率 屏 散 干 扰 磁 场 。 在 
屏蔽 的 内 部 形成 一 个 无 场 空 间 (图 5-27)。 对 于 和 恒 人 磁 
场 ， 则 十 把 软 磁 材 料 制 成 彬 形 、 管 形 或 以 稍 的 形式 进 
行 屏 珊 。 除 了 测量 仪 硕 外 ， 对 于 电子 射线 管 、 磁 头 、 
导线 、 计 量 实 验 室 和 测试 场 的 结构 部 分 均 采 取 了 屏 责 。 通 过 屏 贡 也 可 以 使 人 与 地 磁场 隔离 。 

















图 5-26 消 磁 时 的 磁 滞 回 线 





5.5 和 磁 路 


们 力 线 目 吴 形成 的 财 路 称 为 磁 路 。 磁 路 可 与 电路 相 比较 。 

如 图 5-28 所 示 ， 在 磁 路 中 有 因 磁 通 而 引起 的 磁 通 势 。 它 像 电流 被 电阻 影响 一 样 ， 对 磁 
通 规定 了 一 个 磁 阻 RR.。 把 磁力 线 仅 通 过 铁心 ， 称 为 财 合 磁 路 的 磁 阻 用 Rs， 然而 在 磁 路 
中 还 有 以 尽 ,s 所 表示 的 对 磁 通 影响 极 大 的 空气 磁 阻 。 由 于 Ri 和 气 宇 Ri 多 x;:， 所 以 侯 通 的 大 小 
几乎 仅 取决 于 气 隐 。 




















无 场 空间 磁力 线 平均 长 度 
图 5-27 磁 屏 蔽 图 $-28 ” 磁 路 


磁 路 中 的 气 除 7 越 小 ， 则 在 相同 人 磁 通 热 @ 时 人 磁 通 B 越 大 。 
人 们 希望 如 电机 ， 其 必要 的 气 际 应 保持 在 尽量 的 小 。 
磁 阻 : 
/， 9 
这 

式 中 妇 一 一 磁 阻 ; 

必 铁心 中 的 平均 磁力 线 长 度 ; 

/一 一 倍 通 通过 的 面积 ; 

9 一 一 磁 通 势 ; 

有 一 一例 通 。 
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有 气 隐 的 磁 路 。 如 图 5-29 所 示 ， 位 通 必须 元 服 铁心 磁 阻 Ri 和 小 气 际 侯 阻 Ri 之 和 
的 总 磁 阻 。 


在 有 气 际 的 磁 路 中 存在 以 下 关系 : 





A 民 i 忽 旋 十 全 m 空 气 
@=@ 钛 六 十 gs 气 


@ = 有 铁心 4 多 心 十 且 空 气 /空气 
式 中 RR 一 一 总 侯 阻 ; 
Ri 人 一 一 铁心 傍 阻 》 
及 ,ss 所 一 一 气 了 人 磁 阻 ; 
9 一 一 总 磁 通 势 ; 
9 外 一 一 铁心 傍 通 势 ; 
0 一 一 气 际 位 通 势 ， 
Hoy, 一 一 铁心 磁 通 ; 
HH 和 <4 一 一 气 际 亿 a 通 ; 
1 铁心 磁力 线 平均 长 度 ， 











图 5-29 有 气 阶 的 铁心 
1 一气 阶梯 力 线 长 度 。 -| 

对 磁 路 构成 的 要 求 是 尽量 减 小 漏 磁 的 形成 (图 5-30)。 

OD 漏 磁 a 





把 未 利用 的 磁 通 部 分 称 为 漏 磁 。 漏 磁 意味 “NY) 
磁 能 的 损失 。 oa | 由 仁和 i 
由 硅钢 片 制 成 截面 积 为 66. 6cm?*、 气 隙 为 J sg 


6mm 的 铁心 ， 铁 心中 的 磁 通 为 gmWb， 铁 心 的 
磁力 线 平均 长 度 为 100cm。 求 : 图 5-30 有 漏 磁 的 磁 路 
a) 铁心 中 的 磁 通 势 。 
b) 气 际 中 的 磁 通 势 。 
c) 总 磁 通 势 。 
位 学 量 的 名 称 、 符 号 、 公 式 与 单位 见 表 5-3。 
表 5-3” 磁 学 量 的 名 称 、 符 号 、 公 式 与 单位 























名 称 和 从 号 公式 或 系数 单 位 
总 伺 通 势 A 
> A 
磁场 强度 一 
做 通 Wb = Vs 
人 Wb VY 
m m 
% 导 训 Vs _Wh_ Os 
磁 叶 率 Am Am m 
上 < 区 0 
真空 磁 导 率 Mo 1.257 x10-5 
Am Am m 
4 OO / A A 1 
总 R 一 m 
人 人 DD uA Vs Wb Qs 
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解 : 
a) 铁心 中 的 人 磁 通 密度 : 
万 ”8mWb 0.008Wpb 


一 = =1.20T 
A 66.6cm” 0.00666m” 


由 硅钢 片 位 化 特性 曲线 碍 得 ， 磁 通 密 度 为 有 =1.20T 时 的 磁场 强度 万 了 =600A/m 
Oi 二 Hy li =600A/m X lm =600A 





彤 三 Ho 空气 
8120 -095xlosA 
Mo 1.257x10™°Vs/(Am) m 
Os = Hoel =0.95 x105 A x6 x10-3m=5700A 
0 ee 


Ou = Ou + Ox =600A +5700A =6300A 


5.6 电流 与 磁场 


5. 6.1 磁场 中 的 通电 导体 


实验 5-19: 将 一 个 铝 管 的 导体 悬挂 在 两 条 可 移动 的 金属 带 上 ， 并 将 其 放 在 马蹄 形 磁铁 
的 磁极 之 间 。 然 后 如 图 5-31 所 示 将 导体 接 到 一 个 可 调 的 直流 -区 
电源 上 ， 缓 慢 地 增 大 电流 。 > 

时 休 将 从 马 辟 形 磁铁 磁场 由 移出 。 外 

在 磁场 中 有 一 个 垂直 于 磁场 和 导体 的 力作 用 在 通电 导 | 
体 上 。 

实验 5-20， 反 接 电源 ， 并 重复 实验 5-19。 

旱 体 向 相反 的 方向 移动 。 

实验 5-21: 交换 马蹄 形 磁 铁 的 磁极 ， 并 重复 实验 5-20。 

时 体 又 从 马蹄 形 磁铁 梯 场 中 移出 ， Ee 

通电 导体 的 偏 移 方向 取决 于 导体 内 的 电流 方向 和 马蹄 形 磁 ne 
铁 磁 场 的 方向 。 磁 极 磁场 (图 5-32a) 和 通 导体 磁场 (图 5-32bp) 合成 一 个 共同 的 磁场 (图 
9$-32c ) 。 

如 图 5-33 所 示 ， 在 通电 导体 的 一 侧 ， 导 体 磁场 磁力 线 与 磁极 磁场 磁力 线 相反 ， 导 体 
这 一 侧 的 磁 通 密度 减 小 ， 在 导体 的 另 一 侧 ， 两 个 磁场 的 磁力 线 方向 相同 ， 所 以 导体 的 这 
一 侧 的 磁 通 密度 增 大 ， 由 于 其 磁 通 密度 较 高 ， 磁 力 线 相互 排斥 ， 所 以 导体 受到 高 磁 通 密 
度 一 侧 的 排斥 ; 当 导 体 中 的 电流 方向 改变 时 ， 导 体 另 一 侧 的 共同 磁场 的 磁 通 密度 高 ， 所 
以 使 导体 的 运动 方向 发 生 改变 ， 如 图 5-34 所 示 ， 当 同时 改变 磁极 方向 和 电流 方向 时 ， 导 
体 的 移动 方向 将 保持 不 变 。 
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图 5-32 导体 移动 方 癌 与 电流 方 癌 及 磁场 方 癌 的 关系 
a) 磁极 磁场 b) 通电 导体 的 磁场 c) 两 磁场 合成 的 磁场 








图 5-33 ”改变 电流 方向 图 5-34 ”磁场 方 巾 和 电流 方 同 均 改变 


通电 导体 在 磁场 中 的 偏 移 方 向 取决 于 人 磁场 ( 极 场 ) 的 方向 和 导体 电流 的 方向 〈 导 体 的 
磁场) 。 

导体 的 移动 方向 ， 如 图 5-35 所 示 ， 也 可 以 用 电动 机 定 则 (左手 定 则 ) 来 判定 。 

张 开 左手 掌 ， 使 来 自 北 极 (N 极 ) 的 磁力 线 穿 过 掌心 ， 伸 出 的 四 指 所 指 的 方向 为 电流 
方向 ， 而 拇指 所 指 的 方向 即 为 导体 的 受 力 方向 。 

电磁 力 是 由 在 导体 中 流动 的 载 流 子 的 磁场 力 引起 的 。 在 磁场 中 运动 的 载 流 子 上 的 力 称 为 
洛 伦 兹 品 力 。 

实验 5-22， 重复 实验 5-19， 并 缓慢 地 增加 电流 。 

导体 的 伺 移 和 量 增 大 。 

作用 在 导体 上 的 力 随 电流 的 提高 而 加 大 。 

实验 5-23: 重复 实验 $-20， 并 把 溥 铁 片 放 在 马蹄 形 磁铁 磁极 上 。 观 察 导 体 的 偏 移 。 
导体 的 伺 移 量 小 。 

傍 铁 的 部 分 磁力 线 通过 铁 片 闭合 〈 科 劳 路 ) 而 使 极 间 们 通 密度 减 小 。 磁 通 密 度 越 小 ， 
则 作用 在 导体 上 的 电磁 力 就 越 小 。 

通电 导体 上 的 作用 力 随 磁 通 密度 的 增 大 而 提高 。 

实验 5-24: 重复 实验 $-19 ， 并 按 图 5-36 所 示 把 一 块 磁场 方向 相同 的 同样 大 小 的 磁铁 放 
在 第 一 块 磁铁 劳 ， 观 察 导 体 的 偏 移 。 














〇 Hendrik A. 党 伦 效 ， 集 兰 物理 学 家 ，1853 ~ 1928 。 
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图 5-35 ”电动 机 定 则 (左手 定 则 ) 
导 佐 的 候 移 量 增 大 。 
由 于 磁极 磁场 宽度 加 大 ， 所 以 使 磁极 磁场 中 导体 的 有 效 长 度 增加 。 
作用 在 通电 导体 上 的 力 是 随 导 体 有 效 长 度 的 增加 而 提高 。 


若 在 磁场 中 有 多 根 导体 ， 并 且 全 部 导体 均 通过 大 小 及 方向 相同 的 电流 ， 导 体 数量 越 多 ， 
则 电磁 力 就 越 大 。 


电动 机 定 则 ， 在 磁场 中 的 通电 导体 会 发 生 运动 。 
电磁 力 〈 洛 伦 效 力 ) : 


图 5-36 通电 导体 有 效 长 度 对 电位 力 的 影 啊 








式 中 ff 一 一 电磁 力 ; 
玉 一 一 做 通 密度 ; 
/一 一 电流 : 
/一 一 导线 有 效 长 度 ; 
z 一 一 导体 数量 。 
计算 例题 : 


在 一 台 直 流 电 动机 的 气 院 中 ， 磁 通 密度 为 0.8T， 磁 极 下 有 400 根 电 枢 导 线 ， 电流 为 
10A， 导 线 有 效 长 度 为 130mm ， 求 电 枢 圆 周 上 的 力 。 
解 ， 


F =Bllz =0.8 x x10A x0. 19m x400 
mm 


4807 < = 480™ =480N 
烛 缴 作用 。 在 分 开 接 触 件 时 会 形成 电弧 ， 电 弧 周 围 便 产生 了 一 个 磁场。 电弧 将 在 人 磁场 中 


产生 伺 移 的 效 末 ， 因 此 ， 这 一 气态 导体 被 快速 拉 长 并 最 终 优 弧 。 这 种 炸 弧 磁场 在 低压 断路 天 
中 得 以 应 用 。 
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5. 6.2 磁场 中 的 通电 线圈 


实验 $-25: 如 图 5-37 所 示 ， 用 两 条 金属 市 把 线圈 和 恰 直 地 放 在 一 块 蕊 蹄 形 人 磁铁 的 磁 板 之 
间 ， 然 后 把 线圈 接 到 可 调 的 直流 电源 上 。 

遂 电 后 线 层 旋转 90°, 

实验 5-26: 重复 实验 5-25， 但 改变 电流 方 回 并 站 倒 马蹄 形 人 磁铁 的 磁极。 

通电 后 线 周 按 实 验 5-25 的 相反 方向 旋转 。 

位 场 中 的 通电 线圈 存在 一 个 能 产生 旋转 的 力 。 力 的 方 回 取 决 于 线圈 中 的 电流 方 加 和 磁场 方 同 。 

线 臣 的 两 个 导体 中 的 电流 形成 一 个 磁场 (图 5-38b) ， 它 与 永 磁铁 的 磁场 (图 5-38a) 
一 起 产生 一 个 共同 的 合成 磁场 (图 $-38c) 。 在 每 根 导 体 上 都 有 一 个 使 线圈 偏转 的 力 。 线 臣 
越 多 ， 则 产生 的 转动 力 就 越 大 。 














人 





图 5-37 磁场 中 通电 线 疾 的 转动 图 5-38 磁场 中 的 通电 线圈 
a) 傍 极 磁场 b) 通电 线圈 的 磁场 c) 通电 线圈 人 磁 
场 与 磁极 磁场 的 合成 磁场 


QD 换 向 

为 了 使 在 水 平 位 置 上 的 线 下 不 是 处 于 静止 状态 ， 而 
是 连续 地 转动 ， 在 此 瞬时 ， 电 流 方 向 必须 更 换 极 性 。 换 
癌 的 作用 就 是 使 导体 中 的 电流 在 规定 极 性 范围 内 有 相同 
的 方 癌 。 








5. 6.3 通电 的 平行 导体 


1 
实验 $-27: 如 图 5-39 所 示 ， 把 两 条 金属 带 彼 此 不 
相 接触 地 固定 在 绝缘 接线 柱 上 ， 并 将 其 通过 一 个 可 调 电 = 
阻 接 到 输出 电流 为 10A 的 直流 电源 上 。 ， 
1y 万 
当 岂 流 方 向 相同 时 两 金属 带 相 咀 ， 当 电流 方向 相反 图 5.39 ”通电 导体 间 的 作用 力 
a) 电流 方向 相同 b) 电流 方向 相反 














1 于， 丙 金 属 带 相 太 。 
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电流 在 两 个 导体 中 以 相同 方向 流动 ， 共 同 的 磁场 包 半 着 两 个 导体 (图 5-39a)。 两 个 导 
体 之 间 的 磁 通 密度 小 于 外 部 的 磁 通 密度 ， 因 为 磁力 线 要 求 缩短 ， 所 以 形成 吸力 。 
若 在 两 个 导体 中 的 电流 以 相反 方向 流动 (图 5-39b) ， 在 两 个 导体 之 间 的 磁场 强 并 产生 
相 斥 的 作用 力 。 若 通过 导体 的 是 交流 电流 ， 则 作用 力 的 方向 不 断 地 发 生变 化 。 
电流 方向 相同 二 导体 相 吸 
电流 方向 相反 二 导体 相 斥 
在 短路 情况 下 ， 此 力 非 常 大 ， 因 此 ， 对 于 如 线圈 、 汇 流 排 等 危险 的 构件 ， 应 采取 机 械 上 
的 防 短路 措施 。 

















5.7 感应 电压 


5.7.1 发 电机 工作 原理 (励磁 生 电 ) 


实验 $-28: 如 图 5-40 所 示 ， 将 一 个 用 可 移动 的 金属 人 带 悬 挂 的 如 铝 管 的 导体 放 在 一 块 马 
蹄 形 磁铁 的 两 极 之 间 ， 并 把 一 只 量程 为 毫 伏 级 且 零 位 在 刻度 盘 中 间 的 电压 表 与 金属 带 相 接 。 
在 垂直 于 磁力 线 方向 推动 导体 : 

催 要 时 体 在 磁场 中 运动 ， 电 压 表 的 指 千 立即 控 动 。 

实验 $-29: 重复 实验 5-28，, 但 导体 沿 磁力 线 方向 运动 。 

电压 表 的 指 儒 不 偏转 。 

线 臣 在 磁场 中 运动 ， 则 线 熙 中 的 磁 通 将 发 生变 化 。 在 运动 时 感应 出 电压 ， 并 把 此 过 程 称 
为 感应 。 

导体 通过 和 磁场， 与 导体 一 起 运动 的 还 有 导体 上 的 自由 电子 。 在 磁场 中 运动 着 的 电子 通过 
垂直 于 其 运动 方向 的 洛 伦 兹 力 而 偏转 方向 ， 在 导体 的 一 侧 形 成 电子 过 剩 ， 而 在 导体 的 男 一 侧 
出 现 电子 馈 失 ， 于 是 在 导体 两 端 产 生 了 电压 (图 5-41)。 




















洛 伦 兹 力 借助 磁场 移动 的 电子 





图 5-41 由 于 在 人 磁场 中 的 运动 
而 产生 的 电荷 移动 

发 电机 工作 原理 : 和 磁场 与 导体 发 生 相 对 运动 产生 电压 。 

实验 5-30， 重复 实验 5-28， 但 改变 导体 的 运动 方向 。 

包 压 表 的 指 和 全 右 相 反方 咎 偏转 。 
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感应 电压 方向 与 导体 的 运动 方向 有 关 。 

实验 $-31: 重复 实验 $-28， 但 变换 马蹄 形 磁铁 的 磁极 。 

电压 表 指 千 向 相反 方向 偏转 。 

感应 电压 的 方 加 与 磁场 的 方向 有 关 。 

实验 5-32: 按 实 验 $-28 的 朔 置 试验 ， 先 缓慢、 后 快速 地 使 导体 通过 人 磁场 。 

导体 运动 退 度 遍 有 于 ， 其 感应 电压 也 高 。 

把 导体 固定 不 动 而 使 磁场 运动 ， 同 样 能 感应 出 电压 。 感 应 电压 的 高 低 与 磁场 相对 于 导体 
的 运动 速度 有 关 ; 感应 电压 的 方 回 与 磁场 的 运动 方向 有 关 。 

感应 电压 总 是 由 线 臣 或 线圈 产生 的 ， 而 不 是 由 一 段 导 线 产 生 的 。 和 磁场 中 线 熙 的 一 侧 相 对 
于 位 场 方 癌 的 运动 与 另 一 侧 相 反 ， 于 是 产生 一 个 电压 。 还 有 一 种 情况 是 线 熙 在 磁场 中 转动 ， 
此 时 由 线 政 包围 的 磁 通 发 生变 化 。 

改变 线圈 包围 的 磁 通 ， 则 在 其 内 便 产 生 了 感应 电压 。 

实验 5-33; 将 一 个 300 功 的 线圈 与 一 个 量程 为 3V 的 电压 表 相 接 ， 并 在 马蹄 形 磁铁 的 磁 
极 之 间 转 动 线圈 。 

电压 表 的 捕 条 发 生 储 苇 。 

实验 5-34: 重复 实验 $-33 ， 但 把 线圈 改 为 600 古 ， 并 以 相同 速度 在 马蹄 形 磁铁 的 磁极 
之 间 转 动 。 

此 时 电压 表 指 他 的 偏转 比 实 哈 5-33 的 大 。 

感应 电压 随 线 圈 吴 数 的 增加 而 提高 。 

此 外 ， 感 应 电压 还 随 磁 通 密 度 的 提高 和 导体 在 磁场 中 有 效 长 度 的 增长 而 增加 。 

动 磁 生 电 : 

















U., = BlVz 
LU.| = xmxD=V 
式 中 UVU 一 一 感应 电压 ; 
B 一 一 侯 通 密 虐 ， 
/一 一 在 磁场 中 导体 的 有 效 长 度 ; 
一 一 导体 的 运动 速度 ; 
z 一 一 匡 数 。 

接 通 电路 ， 感 应 电压 便 产 生 感 应 电流 。 感 应 电流 
的 方 回 取 决 于 导体 的 运动 方向 和 磁场 方 喇 。 这 可 按 图 
5-42 所 示 用 发 电机 定 则 (右手 定 则 ) 来 确定 。 

发 电机 定 则 (右手 定 则 ); 张 开 右手 掌 ， 由 来 自 
北极 (N) 的 磁力 线 穿 过 营 心 ， 本 向 分 开 大 拇指 ， 拇 
指 所 指 方向 为 导体 运 动 方向 ， 四 指 所 指 方向 为 感应 电 
流 的 方 回 。 

对 于 所 应 用 的 发 电机 ， 其 电压 是 电磁 感应 所 产 图 5.42 发 电机 定 则 (右手 定 则 ) 
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生 的 。 

5.7.2 榜 次 定律 
实验 5-35: 由 一 台电 动机 驱动 一 台 发 电机 (如 法 拉 第 发 电机 )， 并 由 日 炽 灯 泡 对 发 电机 

施加 负载 。 

当 接 通 白 炊 灯泡 肝 ， 发 电机 列 烈 制 动 电动 机 。 

当 导 体 在 磁场 中 运动 时 ,会 产生 感应 电压 ， 并 由 此 电压 产生 电流 ， 如 图 5-43 所 示 ， 此 
电流 又 在 导体 周围 产生 一 个 莅 加 在 磁铁 磁场 上 的 磁场 ， 导 体 周 围 磁 场 的 方向 使 导体 前 方 的 合 
成 磁场 密度 增加 、 后 方 的 减弱 (图 5-44)， 因 此 作用 在 导体 上 便 有 一 个 反 向 运动 的 力 。 由 导 
体 前 方 磁力 线 的 方向 可 以 确定 导体 中 电流 的 方向 。 

人 


图 $-43 ”磁铁 磁场 与 图 5-44 合成 磁场 对 
通电 导体 磁场 通电 导体 的 作用 

榜 次 定律 ， 由 感应 电压 所 产生 的 电流 ， 总 是 阻止 感应 电压 的 产生 。 
5.7.3 变压器 的 工作 原理 〈 基 感应) 

实验 $-36: 如 图 5-45 所 示 ， 将 两 个 政 数 为 600 的 相同 的 线圈 平 排放 置 ， 将 线圈 1 与 电 
流 表 、 可 调 电 阻 、 开 关 及 电源 捉 联 ， 将 线圈 2 串联 一 个 量程 为 mV 且 零 点 在 刻度 中 间 位 置 的 
电 奈 表 。 接 通 线圈 1 使 其 有 电流 通过 ， 并 在 瞬时 后 断 开 线圈 1 的 电路 。 

如 图 5-46 所 示 ， 在 接 通 绪 夺 1 电路 的 有 咀 间 ， 电 压 表 的 指 千 发 生 人 偏转 ， 然 后 立即 归 签 ; 
在 肠 开 续 膨 1 电 收 的 肢 间 ， 电 压 表 戎 舒 发 生 短 有 计 间 的 俩 区 ， 然 后 归 零 。 
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接 通 线圈 1 电路 时 ， 产 生 一 个 激励 线圈 2 的 磁场 (图 5-45)。 在 接 通 线圈 电路 时 建立 磁 
场 ， 在 断 开 线圈 电路 时 磁场 消失 ， 这 种 磁场 的 变化 便 在 线圈 2 中 产生 了 一 个 感应 电压 。 

当 被 线圈 所 包围 的 磁力 线 数量 或 所 包围 的 磁 通 发 生变 化 时 ， 在 线圈 中 便 产 生 了 感应 电压 。 

实验 5-37: 将 实验 5-36 的 两 个 线圈 套 在 一 个 共同 的 ( 共 中 ) 铁心 上 ， 并 采用 较 大 量程 
的 电压 表 重 复 实验 5-36。 

和 实验 5-37 中 的 感应 电压 有 盟 显 局 于 笑 验 5-36 中 的 感应 电压 。 

铁心 加 强 了 线圈 中 的 人 磁场， 当 磁 场 变 化 时 ， 磁 通 也 发 生 了 很 大 的 变化 。 

实验 5-38: 重复 实验 5$-37 ， 接 通 线圈 1 电路 后 ， 用 可 调 电 阻 先 绥 慢 地 改变 线圈 1 中 的 
电流 ， 然 后 快速 改变 。 

在 侠 束 改变 磁 通 上 时， 在 线 属 2 中 形成 殉 高 的 电压 。 

线圈 中 的 磁 通 变化 越 快 ， 则 感应 电压 越 大 。 

在 接 通 和 汤 开 实 验 5-36 线圈 电路 时 ， 磁 场 变 化 得 越 快 ， 则 线圈 2 中 的 感应 电压 就 











实验 $-39: 如 图 5-47 所 示 ， 把 一 个 长 铁心 插入 一 个 600 晤 的 线圈 中 。 在 铁心 的 为 一 新 
插 进 一 个 用 线 币 起 的 并 可 在 铁心 上 摆动 的 铝 环 。 然 后 用 一 个 开关 把 线圈 接 到 荔 电 池 或 一 个 电 
源 引 入 装置 上 。 

当 接 通 线 冉 岂 路 有 于 ， 销 环 褒 排斥 ， 而 断 开 线 阅 电 劾 于 ， 销 环 设 吸 31。 

接 通 线 圈 电 路 时 ,线圈 电流 发 生变 化 ， 铝 环 中 感应 出 电流 ， 此 电流 的 磁场 与 线圈 磁场 反 
向 〈 楞 次 定律 ) ， 铝 环 被 排斥 ; 在 断 开 线圈 电路 时 ， 两 个 磁场 同 加 ， 所 以 铝 环 被 吸引 。 

实验 5$-40: 把 两 个 熙 数 各 为 600 下 的 相同 线圈 套 在 U 形 琶 片 铁 心 辟 上， 用 磁 斩 形 成 一 
个 封闭 的 磁 回 路 。 将 线圈 1 如 图 5-48 所 示 与 交流 发 电机 相 接 ， 并 在 线圈 1 和 线圈 2 的 电路 
中 各 接 一 个 电压 表 ， 比 较 两 个 线圈 上 的 电压 。 














图 $-47 ” 铝 环 的 排斥 与 吸引 图 $-48 ”变压器 的 结构 


线 顾 2 上 的 交流 电压 儿 巴 与 线 肝 1 上 的 交流 电压 相同 。 

把 两 个 线圈 (绕组 ) 装 在 同一 个 铁心 上 的 结构 称 为 变 压 絮 。 输 入 电能 的 线圈 1 称 为 输 
人 绕组 或 一 次 绕组 ， 而 输出 电能 的 线圈 2 称 为 输出 绕组 或 二 次 绕组 (图 $-49 ) 。 

实验 5-41: 重复 实验 5-40， 但 输出 绕组 的 辐 数 改 为 1200 硬 ， 比 较 两 个 绕组 的 电压 。 

输出 缠 组 的 电压 为 输入 绕 组 电压 有 的 两 售 。 
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在 输出 绕组 中 的 每 一 古 中 的 感应 电压 相 铁心 则 
同 ， 因 为 各 正在 绕组 中 为 串联 ， 所 以 总 输出 输入 绕组 输出 绕组 
电压 为 各 臣 电 压 的 和 。 所 以 ， 在 相同 情况 。 12 ”次 结 细 -0 
下 ， 输 出 电压 随 臣 数 的 增多 而 提高 。 感 应 电 2 
压 与 臣 数 成 正比 。 此 外 ， 感 应 电压 还 与 绕组 0) 
中 所 包含 的 磁 通 变化 速度 有 关 (图 5-50)。 po 

感应 定律 (法拉第 电磁 感应 定律 ) a) 用 于 多 极 的 图 示 b) 用 于 单 极 的 图 示 


在 线 峰 中 ， 碳 数 越 多 、 磁 通 变 化 越 强 、 持 续 时 间 越 怎 ， 则 感应 电压 就 越 融 。 


如 图 5-50 所 示 ， 感 应 电压 与 B(1) 曲 v04 
A 


线 斜率 成 正比 。 感 应 电 故 是 以 阻碍 作用 来 。” ” 。， 


























定向 的 (在 公式 中 采取 负 号 ) "Tt i 
感应 电压 ， 汪 | 加 | 
&i; = 本 
Ai 2 加 
式 中 感应 电压 ， i 
N_ 看 数 ， "Per | IAs 


| Be cd 


7 ; 


手续 








把 一 块 磁 通 为 0.2mWb 的 磁铁 以 3ms 
的 时 间 插 入 一 个 60 政 的 线圈 中 。 求 在 磁 通 
变化 均匀 情况 下 的 感应 电压 。 














解 ， 
时 _NAP _ _60x0.2mYVs 
At 3ms 图 5-50 由 磁 通 变化 而 产生 的 感应 电压 
_60 x0.2mVs _ _AV 
3ms 


5.7.4 自 感 电压 


实验 $-42: 如 图 5-51 所 示 ， 将 一 个 有 封闭 铁心 的 线圈 接 到 约 2V 的 直流 电压 上 ， 然 后 
再 将 此 线圈 与 一 只 启 辉 电压 约 为 90V 的 辉 光 灯 并 联 ， 用 开关 接 通 和 汤 开 此 电路 。 

在 肠 开 电 刻 于， 次 光 灯 短 肝 间 点 达 。 

当 断 开 电 路 时 ， 在 线圈 中 产生 一 个 高 电压 。 在 位 场 消 失 时 ,线圈 日 映 中 感应 出 一 个 电 
压 ， 这 个 电压 称 为 目 感 电压 。 

实验 5-43: 如 图 5-52 所 示 ， 把 一 个 4.5V 的 白炽 灯 串 联 到 一 个 1200 晤 的 线圈 上 ， 再 把 
为 一 个 4.5V 的 日 炽 灯 与 一 个 可 调 电 阻 串 联 。 人 然后 再 把 这 两 个 串联 电路 并 联 到 6V 的 直流电 
压 上 。 调 整 电阻 ， 使 这 两 个 昌 炽 灯亮 度 达 到 一 样 。 上 断 开 并 再 接 通电 路 ， 观 察 两 个 日 炽 灯 。 

在 获 通 下 路 有 时， 与 线 兢 绅 联 的 月 炽 灯 寓 得 晚 一 些 。 

如 图 5-53 所 示 ， 接 通 线圈 电路 后 ， 线 圈 中 的 电流 不 能 立即 达到 其 全 值 ， 而 是 先 由 电流 建立 
磁场 ， 此 磁场 的 变化 产生 了 自 感 电压 ， 阻 得 了 电流 的 升 高 ， 从 而 延迟 了 磁场 的 建立 〈 楞 次 定律 ) 。 
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图 $-51 上 晰 开 线 圈 时 自 感 电压 


如 图 5-53 所 示 ， 断 开 线 圈 电路 后 ， 在 线圈 中 接 通 断 开 
随 着 磁场 的 消失 而 产生 自 感 电压 ， 但 其 极 性 使 线 | 1 = 
圈 中 的 电流 沿 相 同方 向 继续 流动 ， 并 缓慢 地 减少 
到 堆 ， 从 而 使 磁场 延迟 消失 〈 枫 次 定律 ) 。 虹 

对 于 线圈 中 的 交流 电压 ， 自 感 电 压 减 少 了 消 
耗 电流 。 磁 场 变化 越 快 和 线圈 的 电感 (符号 万 ) 
越 大 ， 则 自 感 电压 就 越 高 。 电 感 是 随 夏 数 的 平方 
而 增长 并 取决 于 线圈 的 尺寸 及 铁心 的 特性 。 电 感 
的 单位 为 享 利 S(H)。 

在 1s 内 一 个 耳 流 电流 变化 1A 时 产生 1V 的 | 
感应 电压 ， 则 线圈 的 电感 为 1 享 ( 利 )。 









时 间 ”” 
线圈 电压 WL 


UU L 





接 通 断 开 











电感 : 自 感 电压 : 本 
2 。 
/=R= NA = 图 5-53” 接 通 与 断 开 线圈 电路 时 电流 
- 和 电压 的 变化 曲线 
[IL| = 全 =0s= 昌 
式 中 /一 一 电感 . 
R, 一 一 似 阻 ; 
A 一 一 线圈 和 常数， 如 1mH， 由 制造 疝 给 出 ; 
A: 电流 变化 量 ; 


A; 一 一 电流 变化 持续 的 时 间 ; 
感应 电压 ( 目 感 电压 )，。 


5.7.5 涡流 





Li 


实验 5-44: 把 一 块 厚 铝 盘 挂 在 一 个 固定 在 文 总 上 的 并 且 可 使 铝 盘 在 电磁 铁 气 了 中 无 阻 
碍 摆动 的 摆 杆 上 〈 图 $-54) 。 乞 使 摆 杆 月 由 摆动 ， 然 后 再 对 电磁 铁 的 线圈 施加 一 个 直流 电 
压 ， 如 在 U 形 铁心 上 的 各 为 600 三 的 两 个 线 疾 。 

一 旦 电 人 磁铁 有 电流 通才 ， 则 探 杆 立即 裔 制 动 。 

在 电磁 场 中 运动 的 铝 盘 会 感应 出 电压 ， 因 为 铝 盘 像 在 财 合 线 下 中 活动 一 样 ， 所 以 此 感应 











@ 约 蕊 夫 至 利 ， 闫 国 物 理学 家 ，1997 ~ 1878 。 
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电压 引起 一 个 大 的 电流 (短路 电流 )。 因 为 电流 的 路 径 不 确定 ， 所 以 把 其 称 为 涡流 。 

在 人 磁场 中 运动 的 金属 会 在 其 内 部 形成 涡流 ， 其 磁场 会 使 运动 受到 制 动 。 

实验 5-45: 重复 实验 5-44, 但 用 图 5-54 所 示 的 切 有 缝隙 的 铝 盘 作为 摆 杆 。 

在 共通 线 悦 电流 后 ， 央 受到 制 劲 力 小 ， 折 以 规 存 继续 替 动 。 

在 铝 盘 中 的 切 颖 切断 了 涡流 的 路 径 。 

实验 5-46: 把 一 个 有 1200 看 的 线圈 放 到 一 个 板 制 的 器 形 铁心 上 ， 并 把 它 接 到 用 低 涛 钢 
制 成 的 实心 磁 忽 的 磁 路 上 ， 然 后 把 线圈 接 到 230V 的 电压 上 。 在 几 分 钟 后 小 心地 接触 磁 斩 和 
U 形 铁 心 。 

侨 心 磁 用 很 热 ， 历 灰 制 的 了 1 形 铁 心 稍 热 。 

区 变 和 磁场 在 们 罗 和 1 形 铁心 中 感应 出 涡流 。 如 图 5-55a 所 示 ， 由 于 实心 磁 斩 的 横 稚 面 大 
只 有 较 小 的 阻力 抵抗 涡流 ， 所 以 其 涡流 极 强 ;而 在 图 5-55b 所 示 的 由 薄 铁 板 制 的 UU 形 铁心 ， 
因为 相互 绝缘 的 铁 板 而 使 涡流 的 路 径 多 次 被 阻 断 ， 所 以 涡流 受到 大 的 阻力 。 











a) b) 





Se 图 5-55 ”铁心 中 的 涡流 
a) 实心 铁心 b) 板 制 铁心 


QD 涡流 

涡流 是 在 金属 、 特 别 是 实心 金属 中 通过 交 变 侈 场 或 通过 金属 在 磁场 中 的 运动 而 形成 的 并 
产生 了 热量 。 

穿 过 区 变 仙 场 的 金属 将 在 其 内 部 产生 六 流 并 使 金属 严重 发 热 。 

涡流 可 以 引起 能 量 损失 ( 滴 流 损失 )。 但 涡流 在 技术 上 是 可 以 利用 的 。 

涡流 可 用 作 如 金属 感应 热 或 高 频 人 磁场 的 屏蔽 。 融 频 线圈 是 由 如 由 铝 制 成 的 杯 包 围 看 ， 在 
杯 中 形成 一 个 总 是 与 要 屏蔽 的 磁场 相反 的 涡流 的 磁场 。 通 过 屏蔽 章 可 以 防止 干扰 磁场 透 到 外 
面 ， 同 样 也 可 以 减少 交 变 磁场 从 外 部 对 线圈 的 影响 。 

涡流 制 动 可 以 在 电能 表 中 使 用 ， 它 使 在 永 人 磁铁 磁 极 之 间 的 电动 馈 驱 动 盘 转动 。 此 外 ， 沉 
流 制 动 不 仅 可 用 作 汽 车 或 高 速 列车 的 辅助 制 劲 、 电 测 净 置 和 冬 的 指针 的 偶 摆 阻尼 ， 而 且 还 可 
用 于 电动 机 的 功率 测定 。 









































复习 一 应 用 一 深化 
1. 从 两 根 外 形 一 样 的 铁 棒 中 如 何 确定 哪 一 个 为 磁铁 棒 。 还 有 什么 别 的 方法 可 以 确定 人 磁 





2. 什么 时 候 在 铁人 磁 材 料 中 发 生 磁 化 现象 ? 

3. 解释 和 镜 磁 和 矫 硕 磁场 强度 的 概念 。 

4. 对 于 交流 电机 为 什么 要 用 罕 磁 沛 曲线 的 铁 磁 材料 ? 

5. 为 什么 在 磁 回 路 中 需要 尽 可 能 小 的 气 辽 ? 

6. 解释 为 什 当 短路 电流 非 第 大 时 能 殉 服 接触 压力 及 能 自行 提起 触 点 (图 5-56)。 

7. 指出 图 5-57 所 示 有 煜 弧 磁铁 的 煜 弧 帕 置 的 原理 。 通 过 位 场 的 作用 电弧 问 哪 个 方 癌 

















电弧 后 面 的 铁 板 





磁场 方 同 





图 5-56 低压 断路 副 中 的 平行 排列 的 触 后 图 5-57 烛 弧 疡 置 


8. 把 一 个 有 4000 让 的 高 阻 测量 装置 线圈 ( 细 长 导线 ) 接 通 1=10mA 的 电流 。 问 达到 具 
有 电流 1=1A 相同 磁 通 8 时 低 阻 线圈 ( 粗 短 导线 ) 的 臣 数 应 为 多 少 ? 

9. 在 什么 样 的 条 件 下 能 产生 感应 电压 ? 

10. 当 导 体 在 磁场 中 运动 时 ， 其 感应 电压 的 高 低 与 哪些 参数 有 关 ? 

11. 解释 杨 次 定律 。 

12. 为 什么 把 线圈 接 到 直流 电源 上 时 只 在 
接 通 和 汤 开 时 才 在 线圈 中 形成 自 感 电压 ? 

13. 为 了 避免 在 交流 接触 中 因 网 频 而 发 生 
交流 声 ， 所 以 在 铁心 中 装 了 一 个 短路 环 (图 
5-58 ) 。 请 解释 其 作用 原理 。 

14. 为 什么 对 用 于 交流 的 线圈 〈 如 接触 器 
线圈 ) 的 铁心 是 由 单个 的 彼此 间 绝 缘 的 铁 板 
制 成 ? 图 5-58 ”交流 接触 器 铁心 

15. 解释 电感 的 概念 。 

16. 电路 中 的 电感 为 1. 5mH。 计 算 其 短路 电流 为 4kA 及 在 4ms 内 断 开 时 的 感应 电压 。 

17. 描述 变压器 的 基本 结构 及 其 基本 作用 原理 。 




















锦 钉 接触 器 线圈 空间 




















由 铝 制 成 的 压 
入 式 短 路 环 


板式 铁心 














6 配 电 技术 


6. 1 有 关 配 电 技术 的 资料 


电路 图 表示 电气 设备 中 电 带 的 功能 与 作用 。 人 们 用 电路 符号 表示 电 带 设备 ， 如 灯 、 开 关 
或 插 接 由 置 。 

符号 : 在 电路 图 中 或 电气 设备 中 ， 用 字母 和 数字 ， 即 用 标记 字母 和 数字 来 表示 电 带 设 
备 ， 如 Ql1、RI1 或 El。 

标记 字母 ( 表 6-1) 表示 电 带 的 类 型 ， 如 用 M 表示 电动 机 。 

数字 紧 接 在 标记 字母 之 后 ， 用 于 区 别 设备 中 同类 型 的 电 硕 ， 如 信号 灯 Pl 或 P2、 继 电 右 
Kl 或 K2 。 

功能 符号 以 字母 的 形式 排 在 数字 之 后 ， 用 于 补充 表明 电 融 的 功能 ， 并 以 字母 了 标注 ， 
如 时 间 继 电 疾 K1T。 

表 6-1 电路 图 中 电器 的 符号 (从 DIN EN61346 部 分 2， 摘录) 
符号 应 用 范围 







































































A 两 种 或 几 种 用 途 , 但 无 主要 目的 可 辨认 特殊 屏幕 .接触 屏蔽 
由 非 电量 转换 为 电量 和 由 电器 转换 成 继续 处 理 的 

了 加 测量 转换 器 传感器 .过热 保护 继电器 

指定 信和 号 
C 电能 .信息 或 资料 的 存储 器 电容 器 .随机 存储 器 .只 读 存 储 器 .硬盘 
E 辐射 或 热能 的 设备 照明 设备 .取暖 装 置 激光 器 白炽 灯 

能 通 量 或 信号 通 量 危 险 状态 的 直接 保护 ， 

a i 的 直接 保护 ,包括 用 于 启 断 装置 SL 开关 过热 过 载 保护 装置 

保护 目的 系统 
6 用 作 信 息 载体 的 能 通 量 或 信号 通 量 的 发 这 号 发 生 器 发 电机 太阳 能 电池 ` 蓄 电池 

继电器 .辅助 接触 器 .时 间 继 电器 二进制 单元 . 晶 
K 言 号 的 处 理 .接收 和 补 步 准备 ee | | Ee 
已 
M 用 于 驱动 目的 的 机 械 能 的 准备 操作 线圈 .电动 机 
P 信息 设备 言 号 灯 ,测量 仪 .发 光 二 极 管 ,扬声器 
Q 能 量 .信号 及 资料 流 的 控制 电器 断路 器 ,大 功率 晶体 管 . 负 载 接触 器 .晶闸管 
R 能 量 .信息 与 资料 流 的 限制 与 稳定 三 极 管 .电阻 . 扰 流 线圈 . 限 幅 器 
S 将 手动 操作 转换 为 信号 控制 开关 .选择 开关 
持 能 量 类 型 或 信息 内 容 不 变 的 条 件 下 进行 能 

T | 在 保持 能 量 尖 于 或 信息 内容 不 变 的 条 件 下 进行 能 大 器、 量 测 换 能 器 ,整流 器 . 交 直流 变换 器 .变压器 

量 和 信息 的 转换 
U 把 物体 保持 在 确定 的 环境 中 绝缘 子 .电费 架 装置 
V 物质 的 处 理 烟 气 过 滤器 
W 能 量 .资料 或 信号 的 线路 或 引导 汇流 排 .信息 总 线 
X 接线 装置 接线 柱 .插座 


注 : 标记 字母 D、H、J YY 和 2Z 在 最 新 标准 中 被 保留 , I 和 0 由 于 有 与 1 和 0 混淆 的 危险 ， 故 未 使 用 。 


在 配 电 有 关 资 料 与 电气 设备 中 ， 其 电 融 的 标注 必须 明确 并 与 文体 一 致 。 
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电路 图 是 描述 设备 中 电 融 的 组 成 ， 分 为 以 下 两 种 : 

1) 单 极 电路 岁 。 电 路 傈 图 、 室 内 布线 岁 。 

2) 多 极 电路 图 。 线 路 图 。 

在 单 极 电路 图 中 ， 用 一 条 实 线 表 示 全 部 导体 的 线路 (图 6-1)。 对 于 多 极 电 跨 图， 如 图 
6-4 所 示 ， 每 个 导体 都 单个 画 出 。 

电路 徐刚 是 一 个 化 商 的 、 单 极 电 路 的 电路 网。 在 一 定 规模 的 设备 的 电路 和 侧 图 中 ， 例 如 一 
台 工 业 设备 的 总 配 电 箱 ， 对 电 融 所 占用 的 空间 是 不 作 考 感 的 。 在 和 侧 单 的 室内 布线 的 电路 傈 图 
中 ， 应 尽 可 能 在 正确 的 位 置 布 置 电 器 。 

一 个 室内 布线 的 电路 简 图 包括 有 有 关 敷 设 方式 、 导 线材 料 、 导 体 截面 积 、 线 路 种 类 以 及 
敷设 条 件 ， 如 在 干燥 或 潮湿 的 空间 敷设 的 说 明 。 

电路 图 种 类 

图 6-2 所 示 的 室内 布线 电路 图 与 单 极 电路 简 几 相同 。 他 们 都 按 正 确 位 置 和 大 多 按 比例 地 


























画 在 平面 布置 图 图 样 中 ， 由 此 电气 安装 工 去 查找 导线 敷设 所 必需 的 说 明 。 
空间 类 型 (干燥 空间 ) 
导线 材料 一 
4 


NYM Cu 1.50) 








光源 输出 
防 触电 插座 - 
开关 
图 6-1 电路 简 图 图 6-2 室内 布线 电路 图 


电路 简 图 和 室内 布线 电路 图 是 敷设 导线 的 工作 资料 ， 它 没有 给 出 有 关 电 路 功能 的 信息 。 
如 图 6-3 所 示 的 以 分 解 方式 表示 的 电路 是 多 极 的 、 按 电流 路 径 的 电路 的 分 解 电路 图 。 电 
流 路 径 电 路 是 水 平 的 或 垂直 的 并 尽 可 能 不 交叉 地 绘制 ， 并 且 不 | El 之 








考虑 电器 的 空间 布置 。 由 于 人 们 经 常 不 画 出 安全 引线 和 电器 壳 
体 ， 因 而 使 电路 简单 明了 。 

以 相关 联 方式 表示 的 电路 图 (图 6-4) 画 出 了 电路 中 全 部 部 。 图 -3 以 分 解 万 式 表示 的 
件 的 连接 ， 部 件 及 其 相关 联 的 电器 一 起 画 出 。 在 室内 布线 中 ， 还 
必须 考虑 到 电器 的 空间 布置 。 

电路 图 是 描述 控制 装置 的 技术 资料 ， 它 指出 了 控制 装置 或 电路 的 功能 。 

图 6-5 所 示 的 接线 图 指出 了 电气 接线 和 电器 内 部 的 必要 端子 。 接 线 图 是 为 在 连接 相关 电 
器 时 ， 如 电热 存储 器 与 其 相关 的 室内 恒温 器 之 间 的 连接 提供 
帮助 。 电 器 内 部 的 连接 应 可 能 地 以 正确 的 空间 位 置 表达 出 来 。 

仪器 接线 图 只 表达 电器 内 部 的 连接 或 仪器 的 接线 ， 如 图 
6-5 所 示 的 室内 恒温 器 的 接线 图 。 

接线 图 (端子 图 ) 用 于 容量 大 的 控制 装置 。 在 接线 图 中 
只 给 出 了 有 必要 标注 的 问 子 的 输入 和 输出 导线 ， 如 从 X1:4 加 
Q2:13。 

功能 接线 图 (图 6-6) 用 于 表达 数字 控制 或 存储 器 编程 控 。 图 6-4 以 相关 联 方式 
制 时 的 程序 配置 。 表示 的 电路 图 
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电热 存储 器 室内 恒温 器 






Xl PE 112|3 [PE 4 
[| | [ll 
| | | | | | | | 





全 吉 
图 6-5 接线 图 图 6-6 功能 接线 图 
延 时 图 解 用 于 表示 控制 功能 与 时 间 的 关系 。 它 是 维修 用 时 多 和 过 程 多 的 设备 或 如 洗衣 机 
或 洗涤 甩 干 机 一 类 装置 的 基础 。 延 时 图 解 可 以 对 数字 逻辑 控制 功能 或 存储 需 功 能 加 以 说 明 
(图 6-29 和 图 6-30 ) 


6.2 室内 布线 








6.2.1 照明 电路 


用 照明 电路 接 通 如 仪器 的 电器 、 照 明灯 或 照明 灯 组 。 常 用 用 电器 是 用 一 个 单刀 单 掷 或 双 
刀 双 掷 或 多 刀 多 掷 开 关 来 控制 ， 并 以 此 来 区 分 电路 。( 见 提要 ) 。 

QOD 提要 

照明 电路 

有 一 个 单刀 单据 开关 的 电路 ; 

。 汤 路 。 

。 并 联 电路 。 

。 组 合 开关 电路 。 

有 一 个 双 刀 双 掷 或 多 刀 多 掷 开 关 的 电路 ; 

。 换 接 电路 。 

。 经 济 换 接 电路 。 

。 交 又 电路 。 

断路 。 对 于 照明 灯 或 仪器 一 类 的 电器 ， 它 只 是 在 操作 点 可 以 断路 ， 可 以 采用 表 6-2 所 列 
的 断路 方式 。 在 连接 螺旋 型 灯 座 时 ， 从 开关 到 灯 的 接线 是 接 到 刀 形 触 片 上 ， 而 中 性 线 接 在 灯 
座 的 螺纹 上 (说明: 中 国 目前 推广 使 用 卡 式 接口 灯 座 。) 


表 6-2 室内 布线 


以 相关 联 方式 表示 的 电路 图 分 解 电路 图 电路 简 网 


N 

PE 

天 El 
QlFy 
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(组 ) 
以 相关 联 方式 表示 的 电路 图 分 解 电 路 图 电路 从 图 
3 4 
| 3 El 
QI ee EF2 
QI1 
N 3 6 3 
PE 3 
L El 3 3 熏 
| Q1 Q2 
N 3 5 3 
PE 3 
El 9 ” E2 
N 3 4 4 3 
PE 
已 3 4 3 
Q1L 1Q2 Q3 





并 联 电路 。 并 联 电 路 是 在 一 个 操作 点 断 开 两 个 电 融 时 使 用 ， 多 用 于 照明 灯 或 照明 灯 组 。 
它们 的 断 开 是 彼此 不 相关 的 〈 表 6-2) 。 并 联 开 天 在 开关 盒 中 有 两 个 断路 开关 ， 它 有 3 个 接 
线 疾 子 和 两 个 侧 板 开 关 。 

因为 导线 始终 接 在 灯 座 的 刀 形 触 厂 上 ， 所 以 照明 灯 在 断路 状态 下 其 灯 座 螺纹 部 分 没有 电压 。 

1) 组 合 开关 电路 。 右 要 接 通 某 一 个 照明 灯 ， 或 接 通 另 一 个 照明 灯 ， 则 可 使 用 组 合 开 天 
电路 ( 表 6-2)。 此 外 ,组 合 开 关 电 路 还 可 以 用 于 控制 百叶 和 窗 和 车库 门 。 

2) 换 接 电路 。 右 想 通 过 两 个 操作 操 分 别 接 通 或 断 开 照明 帕 置 ， 则 可 按 表 6-2 所 列 使 用 
两 个 换 癌 开关 。 换 癌 开 关 有 一 个 标 有 | 标志 的 输入 端子 和 两 个 用 于 对 应 导线 连接 的 无 标志 端 
于。 一 个 开关 的 输入 端子 ， 如 Q1, 与 电压 引入 线 L 相 接 ; 而 为 一 个 开 天 的 输入 端子 ， 如 
ed ent 通过 对 应 导线 连接 闯 子 把 换 回 开关 连接 起 来 。 

3) 经 济 换 接 电路 。 经 济 换 接 电路 与 换 接 电路 一 样 都 是 由 两 个 位 置 断 开 电 带 。 电 路 仍然 
有 一 he oe 在 换 向 开关 的 无 标志 的 两 
个 输入 端子 接 有 电压 引入 线 和 与 灯 座 刀 形 触 片 的 接线 。 

eA 这 样 可 在 开关 之 间 的 连接 线路 中 市 省 一 根 心 线 。 

缺点 : 经 济 换 接 电 路 不 能 扩展 为 交叉 电路 。 

4) 交叉 电路 。 右 要 由 三 个 或 更 多 操作 点 分 别 接 通 和 断 开 照明 灯 ， 则 用 区 义 电 路 。 交 义 
电路 是 由 两 个 换 回 开关 和 任意 数量 的 交叉 开 关 组 成 ， 换 接 电路 的 对 应 导线 连接 在 交叉 开关 的 
4 个 疹子 上 ( 表 6-2)。 当 多 于 3 个 操作 点 时 ， 出 于 经 济 上 的 原因 ， 则 多 数 用 电流 脉冲 电路 代 
符 交 叉 电路 。 

接 有 信号 灯 的 电路 。 在 室内 布线 开关 中 ， 可 以 把 辉 光 灯 用 作 开 关照 明 或 工作 状态 的 显 
示 。 工 作 场 所 的 布置 部 应 有 日 发 光 开关 ， 如 在 准备 室 、 卫 生 间 以 及 通道 沿路 。 

开关 照明 猴 置 不 震 操 作 开 关 ， 而 是 通过 并 联 到 开关 触 点 上 的 辉 光 灯 P1 发 光 的 ( 表 6- 
3) 。 作 为 信号 用 的 辉 光 灯 ， 其 消耗 电流 为 0.5 ~ 1mA。 对 于 由 辉 光 灯 Pl 和 照明 灯 的 串联 电 
路 ， 在 断路 状态 下 几乎 把 全 部 工作 电压 都 施加 在 辉 光 灯 上 。 



























































6 配 电 技术 119 





表 6-3 开关 照明 装置 
电 路 电 路 图 电 路 电 路 图 


| 
断 开 电 路 “rg 换 接 电路 . 
or! 
| 
并 联 电 路 经 济 换 接 电路 
t 
组 合 开关 电路 P1 交叉 电路 CT 
中 Pl 


举例 : 断 开 电路 








一 pm 一 
Pl 0.5~ 1mA 


~ #A230V 


表 6-4 工作 状态 显示 电路 
电 路 电 路 图 电 路 电 路 图 


J | 
汤 开 电路 Q1 4 中 组 合 开 关 电 路 0 叫 
mm pd 


世 
和 P1 
并 联 电路 














1 
Sh 换 接 电路 - 
Q1.11Q1.2 Bl 

二 z 


为 了 显示 工作 状态 ， 如 表 6-4 中 所 示 ， 把 涟 光 灯 Pl 接 在 开关 触 点 与 中 性 线 之 间 ， 在 这 
些 电路 中 ， 基 中 性 线 引 入 到 开关 上 。 
照明 条 在 开关 断 开 状态 下 为 开关 照明 ， 在 接 通用 电表 时 为 工作 状态 显示 。 


6. 2.2 电流 脉冲 开关 








电流 脉冲 开关 是 电磁 驱动 开关 。 每 次 按钮 动作 神 能 改变 电路 的 状态 。 

控制 回路 (图 6-7a 中 用 点 画 线 围 住 的 部 分 ) 和 总 电路 〈 图 6-7a 中 未 用 点 画 线 围 住 的 部 
分 ) 是 分 开 的 。 在 电流 脉冲 电路 中 用 一 个 AC 230V 的 线圈 驱动 两 个 电路 。 

对 于 具有 用 于 如 AC 8V 低 电 压 线圈 的 电流 脉冲 开关 ， 其 控制 电路 是 由 家 用 振 稚 痛 置 的 
电 铃 变 奈 带 提供 。 出 于 安全 上 的 原因 ， 有 具有 低 电压 控制 的 电路 仅 用 于 外 部 照明 〈 图 6-7b) 。 

电子 电流 脉冲 开关 大 多 为 低压 控制 。 为 了 控制 脉冲 输入 方式 ， 可 以 对 规定 的 接 通 和 上 断 开 
附加 输入 配置 (图 6-8)。 把 局 部 控制 信号 加 到 脉冲 输入 。 设 备 内 的 全 部 电流 脉冲 的 “中 心 
接 通 ”和 “中 心 断 开 ” 的 控制 过 程 ， 均 由 中 心 处 经 过 有 开关 信号 的 控制 线路 提供 ， 如 通过 
开门 人 员 或 房屋 看 管 人 员 。 
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电源 S1| S2 | Sl1,S2 | 
FF 脉冲 方式 CO E2C9 
| 


a | 
| | 





S4 -中心 接 通 ) 至 其 他 装置 








S3 -中 心 断 开 
图 6-7 ”电流 脉冲 电路 ， 控 制 装置 图 6-8 具有 局 部 与 中 心 控 制 的 电子 电流 脉冲 开关 


a) 用 电网 电压 b) 用 低 电 压 
电流 脉冲 电路 可 以 完成 换 接 电路 与 交叉 电路 的 功能 。 
6. 2. 3 ”红外 线 移 动 信号 装置 


红外 线 移动 信号 闻 置 用 于 监视 在 通过 透镜 附件 和 遗 光 附件 可 调 范 围 内 〈 图 6-9a) 由 如 
动物 或 人 喘 产 生 的 热源 的 移动 。 移 动 信号 次 置 能 辨认 限时 接 通 的 照明 设备 的 移动 热源 。 移 动 
信号 装置 不 能 辨认 不 移动 的 或 不 在 监视 范围 内 的 热源 。 照 明 交 置 在 接 通 一 段 时 间 后 又 目 劲 断 
开 。 一 个 所 泪 的 可 调 光 敏 元 件 (光敏 电 阻 ) 阻止 了 在 日 天 接 通 照明 设备 。 

为 了 接 通 照明 设备 要 有 一 个 附加 的 控制 按键 ,以 便 使 引线 中 的 常 团 触 点 接 通 移动 信号 汇 
置 。 一 个 短 时 间 的 电源 切断 通过 控制 按键 作用 到 移动 信号 逆 置 上 (图 6-9b) 。 


6.2.4 ”楼 梯 间 的 定时 电路 


在 许多 住宅 楼 中 ， 基 楼梯 间 照明 大 多 采用 图 6-10 所 示 的 楼 梯 间 延 时 开关 控制 。 它 像 一 
个 电流 脉冲 开关 的 电磁 开关 。 但 是 它 在 得 到 电流 脉冲 后 开关 触 点 不 会 锁 紧 ， 而 是 延迟 到 所 调 
时 间 ， 如 两 分 钟 后 ， 触 点 再 断 开 。 























红外 线 移动 信号 装置 


| | ) 
温度 变化 敏感 区 

SA 
AR 


本 


QT、 
NN. 


pd 







































附加 控制 移动 信号 站 
按 健 移动 信号 装置 





b) 
图 6-9 ”红外线 移动 信号 装置 图 6-10 ”四 线 电 路 式 楼 梯 间 定时 开关 


a) 附加 控制 按键 电路 b) 控制 区 








在 许多 住宅 楼 中 ， 是 采用 DIH 18015 规定 的 具有 报警 功能 的 楼 梯 间 照明 延 时 开关 。 这 种 
延 时 开关 从 上 断 开 照明 灯 开 始 有 约 30s 的 短 时 间 微 弱 渤 光 ， 以 此 避免 楼 梯 间 突然 变 黑 。 








6 配 电 技术 121 





楼 梯 间 延 时 开关 经 过 所 调 的 延 时 时 间 后 目 动 断 开 楼 梯 间 照明 灯 。 

具有 转换 触 点 (交换 瘟 ) 的 楼 梯 间 延 时 开关 可 以 以 图 6-11 所 示 的 三 线 电 路 工作 。 这 种 
电路 与 图 6-10 所 示 的 四 线 电 路 不 同 ， 它 没有 附加 接线 。 在 三 线 电路 中 的 楼 柳 间 开关 可 以 在 
经 过 延 时 时 间 后 重新 接 通 。 但 是 它 只 是 在 控制 电路 中 接 通 中 性 线 ， 如 图 6-11 所 示 的 三 线 电 
路 。 安 狐 在 楼 标 间 延 时 开关 中 的 开关 Q1， 其 功能 选择 是 以 按键 工作 或 连续 工作 的 工作 方式 。 


6.2.5 家 用 电 铃 


家 用 电 耸 由 低 电 压 的 电 铃 变 斥 融 提 供电 源 。 

电 铃 变 压 需 应 有 短路 保护 与 绝缘 保护 。 
其 测定 电压 最 高 允许 24V。 

最 简单 的 家 用 电 铃 是 由 电源 、 一 个 按钮 
和 一 个 电 铃 串联 而 成 。 对 于 有 硅 干 个 操纵 点 
的 家 用 电 铃 ， 例 如 在 房间 、 过 者、 房 门 和 花 
园 门 等 ， 则 可 按 图 6-12 所 示 把 所 必要 的 按钮 
并 联 起 来 即 可 。 

在 图 6-13 所 示 的 带 开 门 吉 的 电 铃 系统 中 ， 
在 安装 时 ， 者 把 用 于 电 铃 的 按钮 S1 和 52 接 到 
一 个 电 铃 变压器 的 电极 上 ， 把 用 于 开门 需 的 按 
钮 S3 接 到 电 铃 变压器 的 另 一 个 电极 上 ， 则 可 贡 
省 一 根 必 线 。 这 种 类 型 的 电路 只 人 允许 以 低 电 压 工 作 ， 雇 不 允许 用 交流 电源 电压 。 























图 6-11 三 线 电路 式 楼 梯 延 时 开关 


Tl 230V/8V |! 




















- 房间 门 | 走廊 | ”房间 门 | 花园 房间 | ”房间 门 “| 花园 
图 6-12 有 三 个 操作 点 的 电 铃 图 6-13 ”有 开门 大 的 电 铃 系统 
当 把 具有 如 AC 8V 的 低压 控制 的 电 x El 
流 脉 冲 用 作 控制 时 ， 则 可 把 家 用 电 铃 与 ” 显 一 一 es 
外 部 照明 和 输入 照明 装置 连接 起 来 (图 亲王 
6-14) 。 电 流 脉 冲 电路 的 控制 线 与 电 铃 系 Ki 
统 的 芯 线 一 起 放 在 同一 线路 中 ， 此 电路 [ 和 本 
与 “通过 低 电压 保护 ”的 保护 措施 一 致 ， 要 
并 以 此 在 操作 点 提供 了 防 电击 保护 。 在 人 
图 6-14 所 示 的 电路 中 ， 电 铃 Pl 与 房 门 的 S6 
按钮 S5 相 接 或 与 花园 门 的 按钮 $4 相 接 。 7 \ _ Maa 
开门 器 M1 由 按钮 6 控制 。 外 部 照明 灯 ee 





E1 在 走廊 、 房 间 门 或 花园 门 通过 并 联 的 图 6-14 电 铃 、 开 门 器 和 带 有 电流 脉冲 开关 的 照明 装置 
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按钮 S1 、S2 和 S3 控制。 
6. 2.6 室内 通话 系统 

室内 通话 系统 是 一 个 住宅 与 住宅 之 间或 住宅 与 房 门 之 间 的 远 距 离 通话 系统 ， 也 可 以 
用 作 建 筑 物 之 间 的 远 距 离 通 话 联 系 。 超 越 地 域 界限 的 室内 通话 系统 的 线 网 应 得 到 德国 通 
信 的 允许 。 

如 图 6-15 所 示 ， 室 内 通话 系统 分 为 双 问 通话 系统 和 对 讲 系 统 。 

对 于 双向 通话 系统 ， 其 通话 方向 是 通过 室内 的 按钮 压力 控制 ;而 对 讲 机 则 可 同时 进行 双 
向 对 话 。 





双 癌 通话 系统 对 讲 系 统 





扬声器 ~ 
通话 电路 1 和 
i [ 
~ 通话 电路 2 | ee 
送 话 器 受 话 句 
图 6-1$ 双向 通话 系统 与 对 讲 系统 的 电话 通路 图 6-16 “对 讲 系统 的 通话 电路 


对 讲 系统 是 由 两 分 开 的 通电 电路 组 成 。 在 每 个 通话 电路 中 有 一 个 送 话 需 和 一 个 扬 声 需 及 
串联 的 直流 电源 受 话 锅 (图 6-16) 。 在 送 话 需 通话 时 ， 有 声波 碰 到 扬 声 需 盒 的 膜 片 并 引起 通 
话 电 路 电阻 发 生变 化 。 并 由 此 把 通话 电路 中 的 直流 电流 转变 为 通话 的 交流 电流 ， 此 电流 在 受 
话 规 中 和 扬 声 希 中 产生 振动 并 传输 信息 。 

在 多 个 用 户 的 室内 通话 系统 中 ， 全 部 通话 点 都 是 并 联 的 。 一 个 双 极 又 形 转换 开关 
(GU) 在 放下 受 话 需 时 断 开 两 个 通话 电路 并 使 两 个 通话 点 不 能 使 用 (图 6-17)。 

室内 通话 系统 应 有 自己 的 电源 装置 。 通 话 电 路 为 直流 ， 而 电 铃 和 开门 带电 路 为 交流 
( 图 6-18 ) 。 作 为 电源 逆 置 的 安装 点 ， 在 公共 计数 硕 面 板 上 面 的 接线 空间 为 合适 地 点 。 

在 室 站 ， 在 取 下 受 话 需 时 ， 又 形 转换 开关 的 两 个 触 点 S1 和 S2 接 通 两 个 通话 电路 (图 
6-18) ， 它 回访 问 者 表明 室内 的 谈话 用 户 已 取 下 受 话 器 并 准备 通话 。 开 门 需 M1 由 并 联 的 开 
门 需 按钮 S51 和 S52 操纵 。 在 室 站 安装 的 电 铃 由 门 站 的 呼叫 按钮 和 住宅 门 处 的 按钮 控制 。 为 
了 用 电机 钢 代 替 所 闭 的 电 铃 ， 则 在 室内 应 有 一 个 接 通 继 电 需 。 

同时 取 下 室内 通话 系统 的 几 个 受 话 需 ， 可 以 使 门口 与 底层 楼 的 房屋 之 间 和 二 楼 的 室内 同 
时 接听 。 

在 模板 结构 形 中 的 门口 ， 最 少 要 由 扬声器 和 带 有 呼叫 按钮 的 按钮 模 件 组 成 。 门 口 可 以 通 
过 辅助 模 件 进行 扩展 ， 如 用 控制 外 部 照明 装置 的 移动 信号 装置 或 用 视频 监视 装置 的 摄影 机 。 












































双 线 总 线 技 术 。 室 内 通话 系统 也 可 以 以 图 6-19 所 示 的 双 线 总 线 技术 实施 。 它 是 由 门 通 
话 站 、 总 线 控制 体 、 电 源 部 分 和 室内 通话 点 组 成 。 通 过 双 线 可 以 执行 呼叫 、 通 话 、 开 门 和 接 
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电源 装置 室 门 1.0G 


门口 室内 通话 点 1 室内 通话 点 2 


十 
DCo9V 


口 AL230 V 





S1`\S2 又 形 转换 开关 ; 
S3 `S4 呼 叫 按钮 ; 





230V/DC 9V S31、S41 楼 层 呼叫 
S51、S52 开 门 器 ; 
图 6-17 ”两 个 通话 点 的 对 讲 系统 ?3 通话 困 。 


门 通话 点 总 线 控制 器 电源 部 分 室内 通话 点 





室内 通话 点 壁挂 装置 


MA 让 


图 6-19” 双 线 总 线 技术 中 的 室内 通话 系统 图 6-18 两 住宅 用 室内 通话 系统 





. 电路 图 的 用 途 是 什么 ? 

. 举 出 符 写 C、F、P、Q 及 S 所 代表 的 电 带 的 名 称 。 

. 为 什么 在 电灯 电路 中 要 把 线 接 到 灯 座 的 刀 形 触 厂 上 ? 

. 一 个 并 联 电 路 、 换 接 电路 和 交叉 电路 能 完成 什么 任务 ? 

. 照明 电路 中 所 用 的 照明 开关 和 控制 开关 的 区 别 点 在 何 处 ? 
. 举 出 电流 脉冲 电路 和 楼 梯 电 路 的 应 用 范例 。 

. 在 室内 通 系 统 中 是 采用 哪 种 电路 7? 直流电 路 还 是 交流 电路 。 
. 对 讲 系统 与 双 问 通话 系统 的 区 别 在 何 处 ? 





oo ~ OO WW 人 OD ~ 


6.3 电磁 控制 开关 


电磁 控制 开关 十 继 电 带 和 接触 项 。 有 继 电 货 或 接触 可 的 电路 总 是 由 一 个 控制 电路 和 一 个 
主 电路 组 成 (图 6-20) 控制 电路 与 主 电路 是 分 开 的 。 
电磁 控制 开关 接 有 一 个 小 的 控制 电流 和 一 个 大 的 负载 电流 。 





124 电气 工程 学 





继电器 多 用 于 通信 技术 领域 中 的 控制 和 接触 连接 ， 而 接触 器 则 适用 于 约 2 ~500kW 的 功 
率 连 接 。 

J 按 DIN EN61346-2 ， 功 率 接触 需 用 Q 标注 (早先 用 K)， 继电器 和 辅助 接触 器 用 
标注 。 

触 点 的 类 型 。 如 图 6-21 所 示 ， 继 电 需 多 用 单 极 断 开 的 弹性 触 点 ， 而 接触 器 则 采用 双 极 





Eo 
其 开 的 触 点 。 
电流 分 隔 
控制 电路 主 电路 
小 的 控制 | 上 大 的 负载 电流 
电流 
| Vv Vv 
/ AC 230V 
A 全 
| 一 一 一 D> 
继电器 的 接触 器 的 
N 弹性 触 点 开关 触 点 
图 6-20 电磁 开关 电路 图 6-21 继 电 需 和 接触 需 的 工作 触 点 





触 点 有 以 下 类 型 ( 表 6-5 ) : 
1) 常 开 触 点 (工作 触 点 )。 
2) 营 团 触 吕 ( 议 止 触 点 )。 
3) 先 断 后 合 触 点 〈 转 换 触 点 ) 。 


4) 先 合 后 断 触 点 〈 连 续 转 换 触 点 ) 。 
表 6-5 触 点 的 类 型 (举例) 


常 开 触 点 


一 
4 
煌 后 合 触 点 
先 断后 合 和 fr El! 
先 合 后 断 触 点 2 < 
< 


* 下 运动 方向 〈 作 用 力 ) 





第 闭 是 接 通 电路 ， 第 开征 断 开 电路 。 

继 电 右 和 接触 冀 的 结构 相似 ， 由 一 个 市 铁心 的 励磁 线圈 、 衔 铁 及 一 个 或 几 个 触 点 组 成 
(图 6-22) 。 当 电流 通过 的 励磁 线圈 时 吸引 衔 铁 并 操作 所 安装 的 开关 触 点 。 

实验 : 把 24V 交流 继 电 右 的 线圈 接 到 24V 的 交流 电 上 并 测量 其 电流 消耗 。 重 复 实 验 ， 
用 一 个 可 调 的 百 流 电压 ， 逐 渐 增 加 且 流 电压 的 大 小 ， 下 至 线圈 中 有 测定 电流 流 过 。 

在 约 3V 的 直 洗 电压 时 ， 线 局 由 有 测 和 下 下 流通 过 。 
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当 对 交流 继电器 施加 24V 的 直流 电压 时 ， 
因为 继 电 需 绕组 的 直流 电阻 很 小 ， 使 流 过 绕组 
的 直流 电流 很 大 ， 所 以 继电器 线圈 将 被 毁坏 。 
但 若 错误 地 将 直流 继电器 接 在 交流 电压 路 中 工 
作 ， 则 由 于 直流 继电器 线圈 的 电感 值 很 大 ， 使 
得 流 过 线圈 的 交流 电流 很 小 ， 导 致 继电器 无 法 
DfEs 








继电器 和 接触 器 应 按 线圈 电压 、 电 流 类 型 次 局 心 线圈 引线 
以 及 其 触 点 负载 特性 来 选取 。 图 6-22 继电器 构造 


6. 3.1 继 电 希 


提要 : 继电器 的 类 型 

。 单 稳 态 继电器 。 

。 双 稳 态 继电器 。 

。 天 簧 继电器 。 

。 具有 机 械 连接 的 继 电 带 : 

一 电流 脉冲 开关 ; 

一 时 间 继 电器 。 

继电器 (图 6-23 和 提要 ) 是 电磁 开关 ， 它 与 接触 右 相 反 ， 一般 开关 功率 较 小 。 与 触 点 
结构 和 材料 有 关 ， 继 电 希 一 般 在 电压 达 250V、 电 流 达 约 10A 时 接 通 。 继 电 硕 可 用 于 交流 或 
直流 1.5 ~230V 的 线圈 电压 和 交 、 直 流 电 流 。 继 电器 多 用 
于 通信 技术 领域 或 电子 控制 与 功率 部 分 (电源 侧 ) 的 电路 a 
隔离 〈 电 位 隔离 ) 。 

单 稳 态 继电器 是 在 断 开 励磁 电流 后 通过 弹簧 力 返 回 到 
其 静止 位 置 的 。 

双 稳 态 继 电 顺 通过 铁心 的 剩 磁 (项 磁 ) 在 控制 脉冲 后 保持 
开关 的 工作 状态 ， 它 基本 上 以 直流 电压 工作 。 只 有 一 个 线圈 的 
双 稳 态 继电器 ， 脉 冲 随 极 性 的 反 向 而 换 向 。 有 两 个 隔离 线圈 的 
继电器 一 般 有 一 个 公共 线圈 接线 并 总 是 接 到 置 位 或 复位 上 〈 图 
6-24) 。 双 稳 态 继电器 可 用 于 音频 中 央 遥 控 设 备 中 的 控制 。 

单 稳 态 继 电 需 在 断 开 线圈 电流 后 自动 返回 到 项 止 位 置 ， 而 双 稳 态 继 电 硕 在 断 开 线圈 电流 
后 保持 其 开关 工作 状态 。 


继 电 剖 的 结构 类 型 。 具 有 弹性 触 点 的 继 电 右 制 成 极 性 变换 保护 
如 图 6-23 所 示 的 答 形 继 电 带 或 圆 形 继 电 右 (椭圆 形 
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继电器 ) 。 续 流 二 极 管 
矩形 和 圆 形 继电器 的 典型 反应 时 间 有 : 
1) 吸 合 时 间 (〈 接 通 时 间 ) : 10ms。 人 


2) 复位 时 间 (上 断 开 时 间 ) : 3ms。 图 6-24” 双 稳 态 继电器 
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百 千 继 电 需 有 由 钊 铁合金 制 成 的 接触 天 局 ， 并 且 为 了 防止 污染 和 腐蚀 而 把 其 放 在 一 个 充 有 
保护 气体 并 燃 封 了 的 玻璃 管 中 (图 6-25 ) 。 当 线圈 磁化 时 ， 便 在 接触 舌 复 上 形成 不 相同 磁极 而 
使 触 点 为 常 开 或 常 闭 。 碧 和 扯 继 电 融 的 断 开 功 率 约 为 10W。 

申 继 电 需 的 线圈 电压 和 电阻 值 计 算 其 为 控制 (吸引 ) 所 需要 的 线圈 电流 。 

限制 感应 电压 的 措施 。 在 接 通 线圈 电路 时 ， 会 产生 导 玻璃 管 ”保护 气体 线圈 
致 触 点 烧 损 和 可 能 使 晶体 管 等 电子 元 器 件 损坏 的 感应 电压 。 
因而 对 此 要 有 必要 的 保护 接线 。 

抗 感应 电压 的 保护 接线 (图 6-26 ) : 

1) 在 直流 电路 中 : 终 流 二 极 管 或 可 变 电 阻 。 接触 舌 竹 

2) 在 交流 电路 中 : 可 变 电 阻 或 RC 电路 。 图 6-25 正 簧 继 电 融 

继 电 需 电路 由 控制 电路 和 主 电 路 组 成 。 控 制 电路 和 主 电路 的 电能 供给 可 以 从 相同 电源 
(图 6-27a) 或 从 两 个 彼此 分 开 的 电源 〈 电 隔离 图 6-27b) 提供 。 


























S1 控制 电路 了 主 电 路 
"Ev Bg a) Mr 个 Pi ov 
图 6-26 ”限制 感应 图 6-27 ” 继 电 融 电路 、 控 制 电路 和 主 电 路 





a) 共同 的 b) 分 开 的 


通过 控制 电路 与 主 电路 之 间 的 电 隅 离 ， 继 电 融 可 用 作 通 信 技 术 的 控制 电路 与 能 量 提 供 网 








之 间 的 交接 区 ， 如 数字 技术 电路 中 的 用 电 需 控制 (图 6-27b) 或 存储 融 的 编程 控制 。 

接 有 小 控制 电流 的 继 电 右 ， 其 负载 电流 大 。 

作为 继 电 融 电路 应 用 的 报警 装置 。 报 警 装 工 
置 可 以 用 继电器 构成 〈 图 6-28) 。 出 于 安全 上 i 
的 原因 ， 不 是 由 电网 提供 报警 电路 ， 而 是 由 一 un 
个 与 电网 无 关 的 装置 (如 车 电池 ) 作为 电源 。 ?30V8V 
因此 扬 声 融 P1 与 供电 电网 无 和 关 。 双 极 的 主 开关 
Q1 同时 又 是 报警 电路 的 控制 开关 。 操 作 开 关 Q1 ”安全 回路 
后 ,扬声器 Pl 便 鸣 啊 。 

通过 操作 按钮 S1 继电器 吸 动 且 继电器 通 
电 并 通过 目 锁 触 点 Kl 接 到 电压 问 ，K1 的 稼 闭 BlGo Pl 
触 点 断 开 报警 电路 ， 另 一 个 常 开 触 点 接 通 灯 Bl 
以 显示 运行 状态 。 大 安全 回路 中 的 Bl ~ B4 的 任 
一 个 开关 动作 ， 则 继 电 需 断 电 ， 报 警 电路 接 通 ， 扬 声 右 Pl 鸣 响 ， 灯 B1 断路 。 

时 间 继 电器 。 在 控制 技术 中 有 许多 是 按时 间 控 制 的 。 在 控制 中 ， 主 要 应 用 吸 合 延迟 
(图 6-29、 图 6-30) 或 断 开 延迟 。 延 迟 时 间 通 过 电位 需 或 选择 开关 在 1.5 ~30s 范围 内 可 调 。 

















图 6-28 ”人 简单 报警 装置 原理 图 
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图 6-29 ”时 间 继 电 硕 的 线路 符号 与 时 间 过 程 图 
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多 功能 时 间 继 电 带 ， 因 为 其 可 调整 延迟 时 间 和 用 于 不 同 的 延迟 类 型 ， 













吸 合 延迟 Q3 的 
时 间 过 程 图 


so 


fa” 吸 合 延迟 


图 6-30 ” 吸 合 延迟 控制 电路 
所 以 它 可 用 作 多 方 








面 的 调 太 。 多 功能 时 间 继 电 带 除了 用 于 图 6-31 所 示 


的 吸 合 延迟 和 断 开 延 迟 外 ， 还 用 于 吸 合 延迟 与 断 开 
延迟 的 组 合 以 及 附加 的 闪烁 功能 、 接 通 脉冲 和 断路 


脉冲 。 
6. 3. 2 接触 器 


接触 带 无 机 械 闭 锁 ， 所 以 也 称 之 为 无 衔接 的 电 
侯 开 关 。 接 触 胡 分 为 功率 接触 带 、 辅 助 接触 途 和 


制 接触 章 。 


图 6-31 所 示 的 功率 接触 硕大 多 有 3 个 主 触 点 和 


附加 的 辅助 触 操 。 


主 触 点 把 外 僻 电 线 接 到 如 储 热带 的 用 电 带 上 ， 
它 布置 在 分 开 的 炎 弧 室 中 并 且 在 断 开 大 电流 时 狐 有 








电弧 烛 缴 交 置 。 


个 


衔 铁 
短路 环 
线圈 
铁心 





图 6-31 接触 磊 的 结构 


辅助 触 点 没有 此 电弧 煜 弧 痰 置 ， 它 只 允许 用 作 控 制 或 信号 。 


辅助 触 点 不 允许 用 作 主 触 点 。 

辅助 接触 器 主要 用 于 控制 工作 和 指令 电路 、 
言 写 电路 及 联 锁 电路 中 的 调节 工作 。 

触 点 标注 。 主 触 点 用 一 位 数 标注 (图 6- 
32)。 接 电源 的 接线 柱 用 奇数 1/L1、3/12 和 5/ 
13 标注 ; 接 用 电器 的 接线 柱 用 偶数 2/Tl1、4/T2 
和 6/T3 标注 。 在 电路 图 中 ， 一 般 不 使 用 附加 说 
明 L1、I2、13 及 Tl1、T2 和 T3。 对 于 辅助 触 点 
也 有 一 个 两 位 数 的 标注 ， 第 一 位 数字 是 触 点 位 
置 数 ， 第 二 位 数字 说 明 触 点 的 功能 ， 如 图 6-32 
中 触 点 13-14 的 1 是 表示 触 点 的 位 置 数 。 

标注 中 第 二 位 数 的 功能 是 : 








NO: 常 开 缩写 

NC: 常 闭 缩写 

顺序 数字 ”功能 数字 1-2 常 闭 

3-4 常 开 

下 
z 一 on el 
QI 站 

CN < 十 \O 一 CN ( < 十 
线圈 主 触 点 辅助 触 点 


图 6-32 ”接触 硕 触 点 标注 
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1) 1-2 辅助 触 点 常 闭 ， 如 Q1: 21-22。 

2) 3-4 辅助 触 点 第 开 ， 如 Q1: 13-14。 

特性 数 (图 6-32 和 提要 ) 给 出 了 接触 大 有 关 类 型 和 辅助 触 点 数量 方面 的 信息 。 其 第 一 
位 数 为 常 开 辅助 触 点 的 数量 ， 而 第 二 位 数 是 第 财 辅助 触 点 的 数量 。 


提要 : 接触 需 控 制 触 点 的 特性 数 (举例 ) 
OO 人 修 生 9 
e 10 一 个 党 开 ， 无 肖 闭 
es J 10 
SO 0 





控制 电压 。 在 交流 电路 中 ,优先 采 用 的 电压 是 24V、48V、230V 和 400V。 一 个 有 
AC 24V 的 低 控制 电压 的 接触 器 线圈 ， 其 线圈 电流 要 比 相同 大 小 的 AC 2307V 的 接触 器 电 
流 大 。 因 此 在 低 探 制 电压 的 控制 电路 中 形成 了 大 的 电压 降 ， 因 此 大 多 采用 AC 230V 的 
控制 电路 。 

接触 器 的 选择 。 接 触 硕 的 使 用 范围 取决 于 电流 类 型 及 其 所 接 负载 的 类 型 ， 并 由 使 用 类 别 
给 出 。 使 用 类 别 AC4 的 接触 器 适合 接 和 党 型 电动 机 ， 而 使 用 类 别 DC5 适用 接 直 流 串联 发 电机 
(其 他 使 用 类 别 见 电工 学 图 表 手 册 ) 。 

接触 器 电路 。 图 6-33 所 示 的 接触 器 有 3 个 主 触 点 ， 在 接 有 中 性 线 的 电路 中 有 4 个 主 触 
点 。 它 可 以 有 4 个 辅助 触 点 通过 安放 或 安装 市 辅助 触 点 的 辅助 开关 组 使 之 扩大 。 

单一 的 控制 电路 可 以 在 如 AC 230V 的 线圈 电压 时 直接 用 供电 电源 工作 (图 6-34)。 

多 台电 动机 共用 控制 电路 ， 例 如 上 自动 车 床 , 不 允许 直接 由 电网 电源 供电 ， 而 必须 由 控制 
变 压 需 供电 。 

电动 机 控制 电路 不 需要 使 用 控制 变 压 右 的 条 件 : 

1) 仅 一 个 驱动 用 电动 机 (P<3kW)。 

2) 最 多 两 个 指令 发 送 右 ， 如 按钮 。 

[电动 机 的 控制 电路 必须 经 过 单独 的 变压器 供电 。 

点 动 操作 把 电压 施加 到 接触 絮 的 线圈 上 ， 接 触 右 吸 动 并 且 所 有 接触 器 改变 其 开关 位 
置 。 在 断 开 电压 后 ， 触 点 又 返回 到 其 静止 位 置 ， 这 种 操作 方式 称 为 点 动 操作 (图 6-39 ) 。 点 
动 操 作 多 用 于 防止 事故 ， 如 压力 控制 或 机 床 调 整 时 。 

在 点 动 操作 中 ， 接 触 右 需要 和 操作 控制 按钮 一 样 长 的 操作 时 间 。 

有 有 自动 维持 的 接触 右 电 路 。 接 触 右 在 暂 短 地 按钮 操作 后 应 保留 在 接 通 位 置 。 对 此 一 个 辅 
助 触 点 ( 常 开 ) 并 联 到 按钮 上 (图 6-34 和 图 6-35)。 在 操作 接 通 按钮 52 后 接触 器 吸 动 ， 畏 
助 触 点 Q1 (13-14) 桥接 接 通 按钮 ， 按 钮 $2 又 返回 到 其 静止 位 置 ， 接 触 器 又 保持 在 自 维持 
触 点 上 〈 触 点 13-14) 。 为 了 断 开 电路 ， 则 在 操作 串联 按钮 Sl 时 断 开 控制 电路 。 

日 维持 触 点 是 党 开 触 点 并 且 与 接 通 按钮 并 联 。 

在 一 个 接触 电路 中 应 有 多 个 接 通 点 ， 断 开 按钮 为 串联 ， 而 全 部 接 通 按钮 为 并 联 (图 6-35) 
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< 主 电 路 控制 电路 
图 6-33” 主 接触 器 图 6-34 以 相关 联 表示 的 有 联 锁 的 接触 兹 控制 电路 


在 目 维持 电路 中 ， 全 部 断 开 按 钮 为 串 
联 ， 而 全 部 接 通 按钮 为 并 联 。 

只 有 在 必要 的 安全 条 件 时 ， 才 允许 
偏离 这 一 原则 。 在 压力 机 控制 时 ， 有 两 
个 串联 按钮 ， 并且 其 空间 布置 要 求 能 用 
双手 操作 两 个 按钮 。 这 种 电路 能 防止 手 
伸 进 压力 机 并 用 作 故 障 预防 。 

有 两 个 串 接 接 通 按钮 的 控制 电路 ， 其 
作用 同一 个 “与 ”逻辑 电路 ， 而 并 接 两 






串联 的 断 
开 按钮 








并 联 的 接 








个 接 通 按钮 的 控制 电路 ， 其 作用 同一 个 Ns 控制 电路 
“或 ”好 辑 电路 图 6-35 ”以 分 解 表示 的 有 两 个 操纵 点 的 接触 冀 控 制 电路 


联 锁 。 在 连接 照明 装置 一 类 的 电器 时 ， 当 必须 把 几 个 照明 装置 连接 起 时 ， 则 应 使 两 个 控 
制 电路 联 锁 (图 6-36)。 最 简单 的 联 锁 方式 是 上 
接触 器 联 锁 。 如 图 6-36 所 示 ， 在 91 的 控制 电 Fi 2 
路 中 连接 Q2 的 常 闭 触 点 ， 在 Q2 的 控制 电路 
连接 Q1 的 常 团 触 点 。 帮 一 条 电路 在 工作 ， 则 
男 一 条 电路 由 于 打开 的 联 锁 触 点 而 不 能 被 





接 通 。 oN © 
换 回 保护 继电器 电路 
当 把 主 电路 中 的 两 根 相 线 交 换 时 ， 则 三 相 > 
交流 电动 机 将 改变 旋 特 方 癌 。 N 
两 个 接触 癌 同 时 工作 ， 则 换 回 保护 继 电 天 图 6-36 有 照明 电路 的 联 销 


电路 中 外 接线 会 短路 ,烧结 的 触 操 或 某 个 机 械 
故障 能 引起 一 个 接触 融 不 能 断路 。 因 此 ， 换 加 保护 继 电 带 电路 大 多 采用 接触 融 联 锁 和 按钮 联 
锁 ， 由 此 提高 了 预防 短路 的 安全 性 (图 6-37 ) 。 
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在 断 开 控制 变换 旋转 方向 时 ，( 图 6-37) 自 维持 触 点 Q1: 13-14 和 Q2: 13-14 通过 按钮 
S2 和 S3 连接 在 一 起 。 电 动机 可 以 首次 操作 S1 后 接 通 男 一 个 转动 方 癌 。 

当 直 接 转 换 时 (图 6-38) ， 只 需 把 自 维 持 触 点 桥接 到 接 通 按钮 上 。 通 过 操作 按钮 S2 和 
S3 便 可 把 电动 机 从 顺 时 旋转 转换 为 人 逆 时 针 转 动 或 反 转 。 


Ll 
二 




















BE | 
F1 和 Fl i 
Se 有 wa \ ae wk Es 
| | 
[oi 一 | 中 
5 
图 6-37 换 向 保护 继 电 胡 的 主 电 路 和 控制 图 6-38 换 回 保护 继 电 需 主 电 路 和 
电路 的 换 回 电路 (通过 断 开 按钮 ) 旋转 方向 直接 转换 电路 








升降 装置 通常 也 是 用 没有 上 自 维 持 换 回 保护 继 电 融 电路 控制 的 ， 其 上 升 高 度 是 通过 限 位 开 
关 控 制 的 (图 6-39)。 

顺序 控制 电路 。 在 图 6-40 和 图 6-41 所 示 的 一 人 台 搅 拌 机 的 顺序 控制 电路 中 ， 只 有 当 搅 拌 
机 的 电动 机 Ml 处 于 工作 状态 时 ， 才 能 接 通 运输 带电 动机 M2， 以 防 停 止 不 动 的 混 料 深 简 被 
混 料 堵塞 。 为 此 以 接触 器 Q1 (搅拌 机 ) 控制 Q2 (输送 带 ) 的 功能 。 此 功能 是 通过 时 间 延 
迟 继 电 硕 K3 来 完成 的 (图 6-41) 。 在 顺序 控制 电路 和 电路 网 中 ， 为 了 通俗 易 懂 ， 用 数字 来 
标注 电流 路 径 (图 6-42 和 图 6-43 ) 。 





13 22| 21 









22 人 O21 14 





图 6-39 ”升降 装置 用 换 癌 保 图 6-40 ”顺序 控制 电路 的 主 电 路 
持 继 电 需 电路 (点 动 式 ) 


只 有 在 一 个 继 电 货 接 通 时 态 一 个 继 电 融 才能 接 通 的 继 电 硒 电路 称 为 顺序 继 电 囊 控制 
电路 。 
手动 操作 的 星 形 -三 角形 接触 各 控制 电路 。 三 相交 流 异 步 电 动机 的 星 形 -三 角形 电路 也 是 
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顺序 控制 电路 。 星 形 起 动 降低 了 异步 电动 机 的 起 动 电流 。 
“ 汤 开 ”-“ 星 形 ”-“ 三 角形 ”的 操作 顺序 可 以 通过 手动 操作 接 
触 器 控制 来 实现 或 通过 有 时 间 继 电器 的 自动 星 形 - 三 角形 接 
触 器 电器 来 实现 。 

一 个 星 形 -三 角形 电路 需要 3 个 接触 器 : 一 个 电源 接触 
器 ， 一 个 星 形 接触 器 和 一 个 三 角形 接触 器 。 

过 载 防护 。 热 继电器 在 相 线 过 载 或 中 断 时 可 保护 电动 机 
的 绕组 ， 在 正常 工作 条 件 下 ， 装 在 电源 接触 右 Q1 后 面 的 电 
动机 电源 线 中 ， 并 调 到 相 流 值 ( 测 定 电 流 0. 587, ) (图 6-42 ) 。 
热 继电器 与 绕组 串联 并 且 也 在 起 动 级 ( 星 形 电路 ) 中 提供 了 
保护 。 热 继电器 的 常 闭 触 点 95、96 (图 6-43) 在 发 生 故 障 
时 断 开 控 制 电 路 。 使 用 辅助 常 开 触 点 97、98 显示 故障 。 必 须 
把 竺 电线 接 到 交换 硕 端 于 95 上 。 图 6-41 电路 的 控制 电路 

在 重 载 起 动 或 起 动 时 间 较 长 时 ， 也 可 以 把 热 继电器 放 在 
电源 接触 器 前 面 ， 即 装 在 馈 电 线 中 。 释 放电 流 应 调 到 电动 机 的 测定 电流 。 电 动机 的 这 种 电路 
只 能 在 三 角形 电路 中 (标准 工作 状态 ) 才能 起 到 过 载 保护 作用 。 

热 继电器 的 安装 方式 与 调整 值 . 

e 在 电动 机 电源 线 中 : 调整 值 等 于 测定 电流 工 。 

。 在 电源 接触 需 Kl 后 : 调整 值 等 于 0. 58 倍 的 测定 电流 了 /。 


在 星 形 电路 中 ， 达 不 到 这 种 过 载 保护 。 对 于 起 动 时 间 长 的 电动 机 ， 在 自动 星 形 -三 角 
形 起 动 时 ， 安 装 在 电动 机 电源 线 中 的 热 继 电 需 ， 在 起 动 时 是 通过 一 个 辅助 接触 器 桥接 的 。 
对 于 特困 难 的 起 动 条 件 和 大 功率 电动 机 , 则 已 31 32 33 
应 使 用 热 敏 电阻 -保护 装置 (电动 机 保护 ) 。 

功能 。 按 按钮 S2 ， 星 形 接触 器 Q2 (4) 
吸 合 ， 并 且 其 常 开 触 点 13-14 (5) 动作 ， 电 
源 接触 器 接 通 。 因 此 电源 接触 器 Q1 也 接 通 。 
用 Q2 (6) 的 常 财 触 点 21-22 阻止 了 三 角形 接 
触 硕 Q3 同时 动作 ，Q1 (6) 的 第 开 触 点 13-14 
保持 了 此 电路 的 电源 接触 器 Q1 和 星 形 接触 需 
Q2 连接 在 电源 上 。 当 电动 机 达到 其 额定 转速 
时 按 下 按钮 S3 ， 则 三 角形 接触 闫 断路 ，Q2 失 
电 。Q2 (6) 的 稼 闭 触 点 21-22 返回 到 其 静止 
位 置 ， 并 使 三 角形 接触 器 Q3 接 通 。Q3 (4) 
的 常 闭 触 点 21-23 联 锁 Q2 并 阻止 它 与 三 角形 
接触 器 同时 工作 。 图 6-42 星 形 -三 角形 接触 融 欣 制 

若 需 要 显示 工作 状态 “起 动 ”( 星 形 电 Re 
路 ) 和 工作 状态 “运行 ” (三 角形 电路 ) ， 则 可 将 相应 的 指示 灯 与 接触 器 Q2 和 Q3 的 线圈 
并 联 。 
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触 点 表 与 电流 电路 符号 。 在 图 6-43 所 示 ， ， 有 i 
的 控制 电路 图 中 ， 有 电流 电路 符号 和 在 电路 
图 的 下 方 给 出 了 线圈 符号 Q2、Q1 和 03 的 触 
点 表 。 








Fl1: 电动 机 熔断 器 ,3 极 
F2: 控制 电路 熔断 器 







TJ 
We 
UT 
6 






















F3: 热 继电器 
触 点 表 可 以 清楚 地 表明 菜 一 条 电流 流 经 si QL 电 玉楼 
的 相应 接触 器 的 触 点 。 其 表示 方法 可 通过 数 = Q3: 三 角形 接触 器 
字 (图 6-43) 或 通过 触 点 的 自身 符号 。 hs 0 
电流 电路 符号。 在 图 6-42 和 图 6-43 的 Si S2: “起 动 "按钮 
a ne Ql S3: “运行 ”按钮 
图 示 中 ， 被 称 为 电流 电路 31、32、33 及 4、5 S 二 
和 6 可 在 电流 电路 中 找到 主 触 点 和 辅助 触 点 。 。 负 Q2 
大 2 的 主 触 点 数 32 提出 3 次 6-43 z z 
jj 于 Q we 数 次 of 
触 点 表 ) 。 在 为 电流 电路 编号 码 时 ， 主 电路 的 AN 





< 
触 点 数 放 在 电路 数 的 前 面 ， 如 在 主 电 路 的 数 ” 于 [51O ISIO HISIGO | 痪 反 表 : 
时 人 、 32|5| 0 31 33 4 H: 主 触 点 
字 32 表示 在 电路 2 中 有 3 个 常 开 主 触 点 。 | S: 辅 助 触 点 , 常 开 
2 31 33 


3 0: 辅 助 触 点 , 常 闭 

触 点 表 和 电流 电路 编码 可 使 换 流 工 作 及 在 
电路 中 查找 主 触 点 和 辅助 触 点 变 得 容易 。 

自动 星 形 -三 角形 换 向 保护 电路 

若 在 一 个 自动 星 形 -三 角形 接触 器 电路 中 要 求 改变 旋转 方向 ， 则 除了 要 有 星 形 接触 器 、 
三 角形 接触 器 及 时 间 继 电 需 外 ， 还 应 使 两 个 电源 接触 右 联 锁 ， 以 使 之 不 能 同时 工作 (图 
6-44、 图 6-45 ) 。 特 别 是 在 大 规模 控制 范围 内 ， 电 流 电路 中 的 数字 字母 顺序 标志 可 以 帮助 描 
述 电 路 的 功能 。 

功能 。 按 钮 S2 (1D) 通过 Q1 的 常 闭 触 点 (3G) 接 通 接触 句 Q2 (3H) ，Q2 的 常 闭 
触 点 (1G) 联 锁 接 触 右 Ql (1H)，Q2 的 党 Ti 
开 触 点 (4E) 自 锁 连接 在 电源 上 ，Q2 的 常 “十 
开 触 点 (6D) 通过 Q4 的 常 闭 触 点 (5G) 接 吝 
通 时 间 继 电器 K5 (5H) 的 同时 星 形 接触 器 
Q3 (6H) 经 过 Q4 的 第 闭 触 点 而 接 通 ， 在 经 
过 时 间 继 电器 调整 时 间 后 ，K5 的 转换 触 点 
(6F) 动作 ， 并 由 此 中 断 星 形 接 触 右 电路 ， 
Q3 断路 ， 时 间 继 电器 K5 所 转 接 的 触 点 经 过 
Q3 的 稼 财 触 点 (7G) 闭合 Q4 (F7) 三 角形 
接触 器 用 Q4 常 闭 触 点 (5G 和 6G) 断 开 时 间 
继电器 Kk5 和 星 形 接触 右 Q3。 通 过 自 锁 触 点 
三 角形 接触 器 Q4 (F7) 自 锁 ， 按 按钮 Sl 
(1G) 电动 机 断 电 。 同 样 ， 按 按钮 S3 (Fl ) 
接 通 接触 右 Q1， 因 此 电动 机 便 以 一 个 旋转 方 图 6-44 星 形 -三 角形 换 向 
器 起 动 。 保护 电路 〈 主 电路 ) 





图 6-43 ”人 带 触 点 表 的 手动 操作 的 星 形 - 三 角 
形 接触 需 控 制 电路 的 控制 和 电路 
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复 习 题 


1. 举 出 接触 带电 路 的 应 用 范例 。 

2. 当 由 多 点 操作 一 个 接触 融 控 制 电 
路 时 ， 应 怎么 连接 接 通 和 上 断 开 按钮 ? 

3. 怎样 命名 接触 闪电 路 中 的 两 个 











电路 ? 

4. 为 什么 换 回 保护 电路 中 的 接触 硕 
必须 联 锁 ? 

5. 星 形 -三 角形 接触 器 电路 中 有 多 少 
个 接触 血 ? 

6. 接触 融 控 制 电路 中 时 间 继 电器 的 
任务 是 什么 ? 


7. 在 使 用 星 形 -三 角形 起 动 时 ， 热 继 
电 需 接 在 电源 接触 器 的 前 面 或 后 面 ， 电 流 
应 调 到 何 值 ? 

8. 以 自动 星 形 -三 角形 起 动 器 起 动 小 
功率 电动 机 时 ， 应 把 热 继 电器 装 在 何 处 ? 

9. 在 用 自动 星 形 -三 角形 起 动 时 ， 为 
什么 热 继 电器 在 较 长 起 动 时 间 时 会 短 接 ? 











QQ N 

Q2 Q3/ G 

CN CN 

CN CN 

Zz Zz 
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图 6-45 ”日 动 星 形 -三 角形 换 向 保护 电路 (控制 电路 ) 





复习 一 应 用 一 深化 











1. 举 出 5 例 有 关 电 路 中 电 需 字母 数字 标志 。 

2. 解释 电器 标志 KIT 中 的 功能 符号 T。 

3. 计算 具有 5500 线 网 电阻 的 继 电 希 在 电压 为 DC 12V 时 的 线圈 电流 。 

4. 哪些 电路 图 指出 了 电器 的 功能 和 布置 ? 

5. a) 根据 图 6-46 所 示 的 简 图 说 明 电气 安装 有 何 NYM Cu 1,5(D A 
作用 ? A : 


b) 确定 导线 截面 A 和 B 的 芯 线 数 。 


6. a) 叙述 图 6-47a 和 图 6-47b 所 示 电 路 的 功能 。 


b) 把 图 6-47b 的 电路 画 成 3 线 电路 。 


7. 图 6-48 所 示 的 信号 灯 P1 、P2 和 P3 有 何 作 用 ? 


图 6-46 电路 简 图 





图 6-47 电路 图 


图 6-48 电路 图 中 的 信号 灯 
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8. 在 图 6-49 所 示 的 电路 中 触 点 S1: 11-12 和 Q2: 21-22 有 何 作 用 ? 
9. 图 6-49 中 的 哪些 接线 端子 在 通 断 转换 和 年 接 转换 时 接 通 日 维持 触 点 ? 


10. 一 个 P=7.5kW、w =0.86、cosp =0. 83 的 电动 机 在 3 ~ 50Hz 230/400V 电压 下 以 星 
形 -三 角形 起 动 运行 (图 6-50)。 


工 | 
L2 
L3 | 
N 斑 
PE 
1 F3| 口 | 
一 
本 到 














图 6-49 ” 换 回 保护 继 电 带 电路 图 6-50 星 形 -三 角形 电路 


a) 电动 机 功率 铭牌 上 所 标注 的 电压 为 多 大 ? 

b) 接触 器 Q1、Q2 和 03 有 何 功 能 ? 

c) 举 出 在 目 动 星 形 -三 角形 起 动 时 接触 器 的 接 通 顺序 。 
d) 热 继 电器 F3 在 安装 点 1 和 2 处 的 调整 电流 为 多 大 ? 





7 交流 电 与 三 相交 流 电 技术 


由 于 变压器 能 几乎 无 损耗 地 把 交流 电压 从 10kV 变 到 0.4kV， 因 此 电力 用 户 的 电源 是 由 
配 电站 以 交流 电压 供应 。 在 交流 电路 中 存在 交流 电压 和 交流 电流 。 


7. 1 ”交流电 技 术 中 的 特性 参数 











7. 1.1 周期 与 最 大 值 


实验 7-1: 如 图 7-1 所 示 ， 在 一 个 函数 发 生 器 的 输出 电压 上 并 联 一 个 零点 在 刻度 盘 中 间 
位 置 的 指针 式 直 流 电压 表 ， 然 后 再 并 联 到 一 个 
示波器 Y- 输 入 上 。 将 发 生 器 设 成 “正弦 电 
压 "， 把 频率 从 最 低 值 渐变 到 最 高 值 ， 如 从 
0. 1Hz 变 到 1kHz。 

电压 表 戎 和 舒 先是 组 敌 腾 厅 规 动 ， 示 演 傍 电 a) 实验 电路 
子 射 束 亮 点 随 着 指针 扫 动 的 节奏 上 下 运动 。 当 
频率 不 断 提高 于 ， 指 针 摆 动 加 速 并 最 后 停 在 刻 
度 副 中 间 伺 置 ， 而 不 小 般 屏 带 显 示 出 图 7-1b jg 
所 示 的 交流 电压 波形 。 有 

如 图 7-1b 所 示 ， 交 流 电 压 在 正 问 最 大 值 
与 负 向 最 大 值 之 间 不 断 地 变化 ， 此 最 大 值 称 为 
称 为 峰值 六 、 最 大 值 或 幅 值 。 正 向 最 大 值 与 负 
向 最 大 值 的 差 称 为 峰 - 谷 值 Z (Uss = 峰 - 峰 0 
值 ) 。 电 压 在 正 向 最 大 值 与 负 向 最 大 值 之 间 的 
来 回 摆动 是 重复 并 有 规律 的 ， 即 电压 的 变化 是 周期 的 。 

如 图 7-1b 所 示 ， 一 个 周期 是 由 两 半 周 期 组 成 的 。 一 个 周期 的 延续 时 间 称 为 周期 延续 时 
间或 振荡 延续 时 间 7， 它 是 以 s 为 单位 的 。 

交流 电流 和 交流 电压 用 缩写 字母 AC 表示 。 


7.1.2 频率 与 周期 


交流 电压 1s 内 重复 变化 的 次 效 称 频率 放 其 单位 为 蒜 效 (单位 符号 Hz) 。 
周期 时 间 越 短 ， 则 频率 越 高 。 频 率 与 周期 互 为 倒数 。 
频率 与 周期 : 














正 向 最 大 值 +U 









峰 - 谷 值 


负 向 最 大 值 - 心 
周期 7 














/二 四- 工 -地 


S 
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式 中 /一 频率 ，; 
7 一 一 周期 。 





GD 1 赫兹 = 每 秒 1 个 周期 
1 千 赫 兹 =1kHz =1000Hz =103Hz 
1 兆赫 兹 = 1MHz = 1000000Hz = 10*Hz 





计算 例题 . 
一 个 交流 电 的 频率 为 50Hz， 其 周期 为 多 少 ? 
解 : 
1 1 1 1 
J 





在 功率 铭牌 上 往往 不 总 是 用 Hz 表示 频率 ， 而 有 的 则 是 以 c/s 表示 (每 秒 循环 = 每 秒 周 
期 ， 1c/s=1Hz)。 电 网 供 的 交流 电 的 频率 在 欧洲 为 50Hz， 在 美国 为 60Hz， 在 日 本 有 的 为 
50Hz， 有 的 为 60Hz， 在 中 国 为 S0Hz， 在 德国 联邦 铁路 的 架空 线 为 16 和 Hz。 在 电工 学 和 电子 
学 中 ， 对 不 同 的 应 用 领域 ， 则 使 用 不 同 的 频率 ( 表 7-1) 
表 7-1 频率 范围 与 应 用 领域 (举例 ) 按 DIN40015 


要 本 的 频率 与 流 攻 范围 


Rs 
> 
这 
如 
辣 
找 


1010 101l Hz 1012 
频率 /一 一 一 
300000km 30000km 30000km 3000km 300km 3000m 300m 





J 用 于 工业 、 科 学 或 医学 的 频率 。 
7. 1.3 频率 与 波长 
在 并 联 的 其 间距 小 于 其 长 度 的 两 条 导线 的 始 端 施加 一 个 交流 电压 ， 电 流 沿 导 线 以 电磁 波 
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的 形式 快速 传播 。 

传播 速度 < 与 传播 介质 有 关 。 在 空气 中 是 以 电磁 流传 播 ， 
其 传播 速度 几乎 与 光 的 传播 速度 co 相同 。co =3000000kmvs。 
如 图 7-2 所 示 为 交流 电 在 导线 中 传播 的 波形 。 

电波 传播 一 个 周期 所 通过 的 距离 称 为 波长 A。 电 波 传播 的 











速度 越 快 ， 交 流 电 的 频率 越 小 ， 则 波长 越 大 。 图 7-2 沿 导 线 传播 的 
频率 与 波长 交流 电波 形 
C m/s 
入 = [A|= Te 
式 中 A 一 一 波长 ; 
c 一 一 传播 速度 ; 
六 一 频 圣 。 





7. 1.4 频率 与 极 对 数 


实验 7-2: 把 一 个 可 转动 的 永 人 磁铁 放 到 一 个 有 1000 政 的 多 政 线 圈 附 近 (图 7-3) ， 把 线圈 串 接 
一 个 零点 在 刻度 盘 中 间 位 置 的 指针 式 百 流 电压 表 ， 以 不 同 的 转 数 转动 永 磁铁 。 

电压 表 插 示 册 亚洲 电压 ， 友 频率 硕 承 磁铁 轴 束 的 增加 而 如 局 。 

永 人 磁铁 的 转 劲 改变 了 线圈 中 磁场 的 方向 和 强 弱 ， 从 而 在 线圈 中 感应 出 交流 电压 VU， 其 周 
期 了 与 永 磁铁 的 旋转 周期 相同 ， 隐 极 式 发 电机 就 是 以 此 原理 产生 交流 电压 的 〈 图 7-4) 。 


























ER VY | 呈 一 
VW) 旋转 周期 





一 十 
J 


图 7-3 ”交流 电压 的 产生 图 7-4 一 对 磁极 式 隐 极 式 发 电机 


隐 极 式 发 电机 中 旋转 的 磁铁 改变 了 定子 绕组 中 的 磁 通 量 ， 于 是 ， 在 定子 绕组 中 感应 出 电 
压 。 当 绕组 中 磁 通 方向 改变 时 ， 交 流 电压 达到 最 大 值 ， 当 绕组 的 磁 通 达到 最 大 时 ， 线 圈 的 感 
应 交流 电压 为 零 

感应 电压 U 总 是 变化 的 ， 即 随 磁场 而 形成 
的 感应 电流 ， 根 据 楞 次 定律 ， 总 是 与 磁场 的 建 
立 和 训 减 起 相反 的 作用 。 

如 图 7-4 所 示 ， 在 磁极 对 数 p =1 的 发 电 
机 中 ， 以 每 秒 50 转 转 动 的 磁极 ， 可 以 产生 f= 
50Hz 的 交流 电 。 

如 图 7-5 所 示 ， 在 磁极 对 数 p = 2 的 发 电 Le 
机 中 ， 以 相同 转速 转动 磁极 ， 可 产生 f=100Hz 
的 交流 电 。 图 7-5 ”两 对 磁极 式 隐 极 式 发 电机 
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频率 与 磁极 对 数 : 


下 
一 一 极 对 数 ; 正弦 电压 u 4 
1 一 一 旋转 频率 转 数 。 本 


7. 1. 5 交流 电 的 时 间 变化 = 角形 EE A 
在 电工 学 中 主要 使 用 的 交流 电压 有 矩形 波 、 正 


纹 波 和 三 角形 波 的 交流 电压 (图 7-6)。 脉 冲 类 型 图 7-6 交流 电压 闫 型 
见 表 7-2 。 
在 一 个 周期 内 ， 交 流 变量 在 正 、 负 电压 内 的 面积 相同 。 
表 7-2 脉冲 类 型 











| ? 
矩形 脉冲 | Pr 
Bsa 


2 | | 


i 
估 形 及 | 人 
i 


U, 





' 

正弦 脉冲 | -全 全- 
振荡 脉冲 ,| 二 

在 控制 技术 、 调 节 技 术 和 数字 技术 中 经 常 使 用 电压 脉冲 和 电流 脉冲 。 在 电压 脉冲 和 电流 
脉冲 时 ， 其 电压 或 电流 仪 瞬 时 存在 。 

在 一 个 脉冲 后 ， 紧 接着 是 一 个 无 电压 或 无 电流 的 间歇 段 。 

在 一 个 脉冲 过 程 时 ， 跟 随 着 周期 的 、 和 披 此 县 加 在 一 起 的 单个 脉冲 。 对 于 交 变 脉冲 ， 在 一 
个 周期 中 ， 其 电流 及 电压 方 回 均 交 变 变 化 。 

按 脉 冲 形状 和 振荡 份额 来 区 分 脉冲 。 在 
数字 技术 中 ， 常 以 矩形 脉冲 和 尖 形 脉冲 作为 
触摸 信号 。 在 用 具有 和 矩 形 肪 冲 的 RC- 电 路 控 
制 时 ， 则 形成 图 7-7 所 示 的 尖 形 脉冲 。 


在 电能 技术 中 产生 如 整流 时 的 正弦 脉冲 
和 多 周期 控制 时 的 振荡 群 。 图 7-7” 尖 形 脉冲 的 发 生 
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脉冲 的 重要 参 


数 有 脉冲 时 间或 脉冲 宽度 志 、 
如 图 7-8 所 示 ， 脉 冲 分 为 前 沿 、 


周期 7、 间 隔 时 间 及 脉 宽 比 g。 


峰 顶 和 后 沿 。 脉 冲 的 上 升 时 间 上 和 下 降 时 间 t 越 短 ， 


则 


脉冲 的 坡度 越 陡 。 
间隔 时 间 与 脉冲 时 间 
Li 1 
8=m; f=ttty; f= 


式 中 g 一 一 脉 客 比 ; 








脉冲 时 间 ; 
间隔 时 间 ; 

/一 频率 。 

计算 例题 . 

一 个 发 生 各 ， 其 脉冲 时 间 为 3ms， 
时 间 为 Sms。 计 算 : 

a) 脉 宽 比 g。 

b) 频率 广 

解 : 














间隔 


图 7-8 脉冲 特性 参数 


lt 3ms 
fi + 二 


=0. 375 








轴 
» 2 了 一 3ms +5ms 


1 1 1 
| 
, 7T t+t, 3ms+ms BE 


复 习 题 


. 什么 是 频率 ? 

. 在 欧洲 的 交流 电网 中 有 哪些 频率 ? 

. 周期 增加 一 倍 时 ， 频 率 如 何 变 化 ? 

. 电磁 波 的 最 大 传播 速度 为 多 少 ? 

. 当 确 定 了 隐 极 式 发 电机 的 极 对 数 和 转速 后 ， 如 何 计算 其 频率 ? 
. 什么 是 电压 脉冲 和 电流 脉冲 ? 

. 用 什么 仪器 可 以 测量 交流 电压 的 时 间 量 ? 

. 具有 频率 1kHz (二 = 与 ) 的 矩形 脉冲 的 脉冲 时 间 为 多 长 ? 








oo 和 ~ OO WW 人 OD 一 





7.2 交流 电 


实验 7-3: 通过 隔离 变压器 从 电网 取 下 UV =10V 的 交流 电压 ， 并 将 其 施加 到 示波器 输入 
端 ， 示 波 器 屏 闪 上 显示 出 以 正弦 波形 式 变 化 的 电 夺 图形， 测量 图 上 的 电压 周期 。 

在 示 小 入 屏 带 上 出 现 一 个 随时 间 而 变化 的 正 殖 交流 电压 曲线 ， 其 周期 为 20ms。 

随时 间 按 正弦 曲线 变化 的 交流 电压 和 交流 电流 为 正弦 电压 和 正弦 电流 。 
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7.2.1 正弦 量 的 矢量 图 


把 有 方 回 的 线段 〈 箭 头 线 ) 称 为 天 量 。 如 图 7-9 所 示 ， 此 矢量 绕 其 原点 旋转 。 正 弦 波 
的 移动 过 程 可 以 人 简化 为 矢量 来 描述 。 对 正弦 电压 和 正弦 电流 的 矢量 图 作 以 下 说 明 . 








360?* 人 2TTrad 全 了 


| 


图 7-9 正弦 电压 的 矢量 图 与 波形 


1) 矢量 长 度 与 交流 电压 的 最 大 值 V5 和 交流 电流 的 最 大 值 i 一 致 。 

2) 旋转 矢量 每 秒 的 转 数 等 于 交流 电压 和 交流 电流 的 频率 。 

3) 旋转 矢量 的 旋转 方向 与 时 针 的 旋转 方向 相反 (左旋 方向 是 正 向 )。 

4) 一 个 矢量 的 引出 方向 是 时 间 轴 方向 。 

由 旋转 的 矢量 可 以 构成 交流 电压 的 正 弱 线 和 交流 电流 的 正弦 线 。 当 圆 较 小 时 〈 图 7-9)， 
其 圆 的 半径 等 于 正弦 电压 最 大 值 0。 因 此 ， 在 所 示 的 直角 三 角形 中 ， 角 a 的 正弦 值 为 U=0 
sinc， 即 正弦 电压 不 同时 刻 的 瞬时 值 。 在 正弦 曲线 中 的 瞬时 值 x 等 于 从 原点 起 的 矢量 峰值 的 
垂直 距离 。 一 个 与 时 间 有 关系 的 量 可 用 小 写字 母 来 表示 ， 交 流 电 压 可 以 加 以 一 个 波浪 线 作为 
辅助 符号 ， 如 过 ~ ,ii~。 





























瞬时 值 
对 于 电压 : 
和 br 
对 于 电流 : 
l= oe 
式 中 UU,i 瞬时 值 ; 
0，i 一 一 峰值 ; 
sinQ 转角 a 的 正弦 。 








瞬时 值 ， 如 U、i 或 p 用 小 写字 母 表示 。 


7.2.2 和 角 频 率 
图 7-9 所 示 的 矢量 的 转角 a， 在 计算 交流 电压 和 交流 电流 时 ， 也 可 以 使 用 弧度 。 
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一 个 角度 a 的 弧度 (单位 rad，1rad =180°/7) 是 在 半径 为 1 的 圆 中 (单位 贺 ) 角 所 对 
圆 弧 的 长 度 。 

以 弧度 制 表 示 的 转角 w， 如 在 网 7-10 ce 
中 转角 为 0. 524rad， 此 值 与 以 弧度 制 的 圆周 SS 
角 2mrad 的 比 等 于 以 角度 制 表示 的 30° 与 全 CD 人 
角 360° 的 比 。 当 给 出 的 是 弧度 时 ,可 以 用 a 


27rad 

























此 关系 进行 换算 。 360* 人 2mrad 全 7 
一 个 正弦 振动 的 频率 越 高 ， 则 其 周期 越 
短 ， 相 关 的 矢量 转动 越 快 (图 7-10)。 作 为 图 7-10 时 位 图 与 浙 度 
用 作 矢 量 运动 的 速度 的 尺度 ， 在 电工 学 中 常 
以 角 频 率 w 来 表示 。 
角 频 率 指 的 是 旋转 的 矢量 每 秒 所 转 过 的 弧度 。 
角度 与 弧度 . 





QB 0 


2Trad 3605 一 








8 360" 


Q x2Trad [a,]=rad 


Qt 
B O _ o 主 : 
ac =3 1 X360 [La |] = (上 度 ) 


由 = 转 过 的 角度 -人 _2m _ yp 
有 时间 了 


w=27f [|w|=1/s 





式 中 a 一 一 以 弧度 表示 的 转角 ; 


B 


Qa 一 一 以 角度 表示 的 转角 ; 











G 
w 一 一 角 频 率 ; 
上 一 -一 时 间 ; 
上 周期 ; 
广 -一 频率 。 
计算 例题 ， 





频率 为 50Hz 的 交流 电压 的 最 大 值 为 34V。 求 : 
a) 角 频 这 w。 

b) 在 上 =7ms 的 瞬时 值 U。 

解 : 

a ) w=2H=2mx50 一 =314 二 


b) U= Usin (wt) =34V x sin(314 一 x0. 007s | 


U=34V x sin2. 198 =27.5V 
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7.2.3 正弦 电压 的 产生 


在 电能 技术 中 ， 随 时 间 变 化 的 正弦 交流 电压 是 在 交流 发 电机 中 因 感 应 而 产生 的 。 这 种 发 
电机 是 以 隐 极 式 发 电机 或 外 极 式 发 电机 原理 

进行 工作 的 。 外 极 式 发 电机 的 工作 原理 是 在 
一 个 均匀 磁场 中 有 一 个 均 速 旋转 的 线 焉 
(图 7-11) ， 随 春 线 臣 的 旋转 线 下 中 的 人 磁 通 
量 随时 间作 正弦 变化 ， 因 此 在 线 臣 中 感应 出 


























正 绝 电压。 
正弦 量 的 瞬时 值 ， 旋转 一 周 所 用 的 时 间 
0 图 7-11 外 极 式 发 电机 的 工作 原理 
i=1ising = 1sin( wt) 
式 中 U、 i 一 一 正 下 量 的 瞬时 值 ; 
U0、i 一 一 正弦 量 的 最 大 值 ; 
:一 一 时 间 ， 
a 一 一 转角 O 


7.2.4 正弦 交流 电 的 最 大 值 与 有 效 值 


实验 7-4: 把 一 个 12V/0. 1A 的 信号 灯 接 到 一 个 正弦 电压 上 ， 用 数字 式 电 压 表 和 示 波 玫 
测量 正弦 电压 ; 把 一 个 相同 的 信号 灯 接 到 直流 电压 源 上 ， 提 高 直流 电压 ， 并 直至 两 个 灯 的 亮 
度 一 样 ， 测 量 直 流 电压 。 

当 两 个 信号 灯 的 亮度 相 局 上 时， 直流 电压 表 和 数字 式 电压 表 的 显示 和信 一 样 〈 约 为 交流 电 
压 最 大 信 的 709%2) 。 

直流 电压 等 于 交流 电压 的 有 效 值 ， 同 样 ， 直 流 电流 等 于 交流 电流 的 有 效 值 。 

交流 电 和 与 交流 电 有 效 值 相同 的 直流 电 有 相同 的 热效率 。 

在 电能 技术 中 ， 对 于 正弦 电流 和 正弦 电压 ， 如 230V 电网 电压 ， 总 是 以 有 效 值 给 出 。 在 
计算 有 效 值 时 取得 是 交流 电功率 的 平均 值 。 
正弦 电流 ;在 电阻 尺 上 的 瞬时 功率 尸 为 已 = 
Li=22R。 如 图 7-12 所 示 ， 正 弦 交 流 电 的 功 
率 与 其 电流 的 平方 成 正比 。 有 效 值 也 称 为 算 
术 平 均值 。 

用 功率 曲线 的 上 半 部 分 填 满 下 半 部 分 ， 
于 是 得 到 一 个 相同 面积 的 矩形 和 交流 功率 加 
忆 ,的 算术 平均 值 。 此 矩形 的 高 为 正弦 交流 二 
电 最 大 功率 值 的 一 半 (图 7-12)。 

有 效 值 ， 如 V、7 或 PP， 同 直流 量 一 样 是 用 大 写字 母 来 标注 。 



































由 图 7-12 得 出 : Par = 与 (7-1) 





BI : Pe 一 Ur x lr 
用 尺 代 答 Leff Per = 及 
p=2R 


2 (3) MA (7 
PR=0.5 22R 

把 公式 两 边 同 除 以 RR， 得 : 
P=0.52 








由 以 上 得 出 : 1 = V0.5 忆 = 万 人 2- 


正弦 交流 电 最 大 值 与 有 效 值 : 


> 


六 


U=U, = 二 =0.707z 
式 中 UVU=UVw 一 一 正弦 电压 有 效 值 ; 
T=1 一 一 正弦 电流 有 效 值 ; 
i 一 一 正 疏 电流 最 大 值 ; 











让 正弦 电压 最 大 值 ; 
一 一 峰 谷 值 (图 7-13) 。 


有 效 值 也 可 以 用 RMS 表示 ， 如 Ups 或 [nws。 








在 实践 中 ， 在 测量 正弦 量 时 ， 部 是 从 对 有 效 值 有 利益 方面 出 发 的 。 上 共有 整流 带 的 动 圈 式 











测量 仪 要 像 用 于 正弦 量 有 效 值 的 简单 数字 式 测量 仪 一 样 进行 校正 。 
在 用 具有 整流 带 的 动 疾 式 测量 仪 测量 非 正弦 交 变 量 时 会 有 较 大 的 测量 误差 。 








最 大 值 与 有 效 值 的 比 称 为 波形 系数 Fr.。 正 弦 交 流 电 的 波形 系数 为 /2， 即 1. 414。 在 三 角 


形变 量 时 为 v3 ( 表 7-3)。 
计算 例题 : 
企 一 个 交流 电源 引入 装置 上 测 到 的 电压 为 U =24V。 请 进行 下 列 计算 . 
a) 最 大 值 v。 
b) 峰 谷 信 v 
c) 能 用 示 波 融 测量 全 部 3 个 电压 吗 ? 
解 : 
ay vw =U = MV =34Y 
b) u=2 0U=2x34V =68V 








c) 能 用 示 波 人 测量 最 大 值 和 峰 合 值 ， 在 示 波 冀 测量 时 ， 有 效 值 VU =24V 要 进行 计算 或 








用 数字 万 用 表 测 量 。 
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表 7-3 电压 与 电流 的 波形 * 


| 算术 平 | ， | 算术 平 | 
i MY ea 人 wae 











正弦 电压 锯齿 形 电压 
tA 
2 1 —— 1 一 一 
矩形 交流 电压 
n 
uU 1 一 
矩形 脉冲 (1) 
| fi ip 
2 
矩形 脉冲 (2) 脉动 直流 电压 
fi 1p ~ C 
Tir A 全 人 
ul 7 1 一 一 i | /一 一 


三 角形 电压 脉动 直流 电压 


由 | AAA 
po [| 二 


注 : 久 算 术 平 均值 ;，U 有 效 值 ; w 幅 值 ; 脉冲 时 间 ; 间隔 时 间 ; 7 周期 。 


7.2.5 非 正 弦 电 压 与 非 正弦 电流 


如 图 7-14 所 示 ， 对 于 非 正 强 电 压 和 非 正弦 电流 ， 其 区 别 在 于 算术 平均 值 。 
算术 平均 值 。 算术 (线性 的 ) 平均 值 ， 如 ; 
u、i 是 一 个 经 过 一 个 完整 周期 的 平均 值 

















NY 
Pr 


(图 7-14)。 

为 了 测定 算术 平均 值 ， 对 于 图 7-14a 所 示 
的 整流 的 脉动 直流 电压 ， 则 把 两 个 平 波 的 面积 a) 脉动 直流 电压 b) 矩形 脉冲 
加 工 成 一 个 等 面积 的 矩形 。 和 矩形 的 平均 高 度 是 图 7-14 直流 量 算 术 平 均值 


电压 的 平均 值 w， 有 的 也 用 Uy 表示 (AV 为 算 
术 平均 值 的 英文 缩写 ) 。 在 整流 时 ， 经 过 一 个 周期 的 平均 值 也 作为 整流 值 标注 〈 见 标准 浮动 
电压 ) 。 

计算 和 矩形、 三 角形 、 锯 齿 形 脉 冲 的 算术 平均 值 的 方法 与 整流 的 电压 的 方法 相同 ( 表 
7-3 和 图 7-14b) 。 这 些 算术 平均 值 (符号 uw) 都 是 一 个 周期 的 并 且 与 脉冲 时 间 t; 和 间隔 时 
间 六 无 关 。 

对 于 区 变量 ， 例 如 正弦 电压 ， 所 经 过 的 一 个 周期 的 正 、 负 面积 相等 ， 并 相互 抵消 。 一 个 
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直流 电压 表 的 指针 ， 例 如 一 个 动 圈 式 电 压 表 ， 在 小 频率 区 变 电 压 的 指针 托 零点 来 回 摆动 ， 在 
测量 较 高 频率 的 交 变 电压 时 ， 指 针 所 指示 的 算术 平均 值 为 零 。 
区 流量 的 算术 平均 值 ， 如 正弦 电压 ， 总 为 零 。 





7.2.6 相位 差 


实验 7-5: 把 1 个 C=1pF 的 电容 器 和 一 个 R=1000 
的 电阻 按 图 7-15a 所 示 接 在 VU =10V、f=1.6kHz 的 正 获 
电压 上 。 分 别 将 电压 V 和 电阻 上 的 电压 Uy 输入 一 个 双 
通道 示 波 妖 。 

历 个 电压 经 过 零点 和 达到 幅 秆 的 认 刻 是 不 梧 司 的 。 

同 频率 的 两 个 周期 过 程 既 以 不 同时 间 通 过 其 零 位 ， 
也 以 不 同时 间 达 到 其 最 大 值 ， 这 是 一 个 相位 差 的 周期 
过 程 ， 把 此 时 间 的 差 值 称 为 相位 差 ， 它 用 相 移 差 p 来 b) 波形 图 
表示 。 图 7-15 相位 差 实验 

当 电 流 和 电压 以 不 同 的 时 间 点 达到 其 正 癌 最 大 时 值 ， 则 正弦 电流 与 正弦 电压 间 存 在 相位 差 。 


7.2.7 有 效 电 阻 


实验 7-6: 把 一 个 6V/3W 的 信号 灯 接 到 直流 电压 上 ， 测量 其 电流 和 电压 并 计算 其 电阻 ; 
再 把 一 个 相同 的 信号 灯 接 到 频率 为 50Hz 的 正弦 交流 电压 上 。 把 两 个 灯泡 调 到 同样 亮度 ， 再 
测量 电流 和 电压 ， 并 计算 电阻 。 

在 直流 中 路 和 交流 下 路 让 ， 储 导 灯 的 电 妥 是 大 司 的 。 

在 交 、 直 流 电 路 中 有 同 值 的 电阻 称 为 有 效 电阻 尺 。 在 有 效 电 阻 上 ， 其 电流 和 电压 是 同 相 的 。 

在 每 个 有 效 电 阻 上 能 把 电能 转化 为 其 他 形式 的 能 ， 如 热能 。 白 炽 灯 、 电 阻 炉 都 是 有 效 电 
咀 。 有 效 电 阻 可 以 由 电流 和 电压 的 有 效 值 并 通过 公式 R=U/T 计 算出 来 。 


7.2.8 阻抗 


实验 7-7， 把 一 个 线圈 接 到 10V 的 直流 电压 上 ， 测 量 其 电流 并 计算 线圈 的 电阻 ;再 以 频 
率 为 /=50Hz 同样 大 小 的 正弦 电压 重复 实验 并 再 次 测量 线圈 的 电阻 。 

当 接 到 相同 电压 值 的 正 玖 电压 上 肝 ， 其 电流 要 比 接 在 直流 电压 时 小 得 很 多 ， 因 为 其 通过 
线 属 采 受 到 “ 扼 流 ”。 

在 线圈 两 端 加 交流 电压 时 ， 线 圈 表 现 出 比 加 直流 电压 时 对 电流 更 大 的 阻碍 作用 。 正 弦 电 
压 中 的 电阻 称 为 阻抗 Z。 

如 图 7-16 所 示 ， 阻 抗 Z 是 一 个 计算 什 ， 由 正 缀 电流 和 正 
弱电 压 的 有 效 值 计算 得 出 。 

阻抗 : 












































pA 
式 中 2 一 一 阻抗 ; 





U V 


图 7-16 阻抗 
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LU 一 一 正弦 电压 的 有 效 值 ; 








三 一 正弦 电流 的 有 效 值 。 
计算 例题 : 
计算 实验 7-7 中 正弦 电压 为 10V、 正 弱电 流 为 gmA 时 的 阻抗 Z.。 
解 
U 10V 
= 7 = A-1.20 





一 个 线圈 的 阻抗 是 由 有 效 电阻 和 因 感 应 产生 的 电抗 ( 感 抗 ) 组 成 。 





7.3 交流 回路 中 的 线圈 


7.3.1 感 抗 


交流 电压 中 线圈 的 电流 消耗 小 于 直流 电压 中 线圈 的 电流 消耗 ， 其 原因 是 存在 感 抗 
Xi 。 如 网 7-17 所 示 ， 感 抗 是 由 于 线圈 目 感 对 交流 电流 产生 阻碍 作用 而 形成 的 (图 
7-19a) 。 


在 交流 回路 中 的 线圈 有 一 个 因 目 感 而 形成 的 感 抗 。 





感 搞 . 
在 正弦 电压 时 . 
U YYY™\ 
让 Vs 局 吧 放生 | 
[1L] = =H X=—x =0 图 7-17 感 抗 X 的 电路 符号 
S 


H: 至 利 ， 电 感 工 的 单位 











2 Or 感 抗 ; 
/一 一 电流 ; 
和 XT 感 抗 ，; 

w 一 一 角 频 率 ; 
/一 一 电感 。 


正弦 电流 在 线圈 中 产生 一 个 与 之 同 相 位 的 磁 通 到 ， 磁 通 的 改变 引起 了 目 感 电压 的 产后 ， 
根据 椤 次 定律 ， 目 感 电压 在 任何 时 刻 都 要 阻碍 电流 的 增 大 或 减 小 ， 于是， 线圈 电流 总 比 目 感 
应 电压 沛 后 1/4 周期 才 到 达 其 最 大 值 ， 即 在 电感 电路 中 ， 正 弦 电 流浪 后 正弦 电压 90"。 (图 
7-19b 和 图 7-19c)。 

在 电感 电路 中 ， 交 流 电 流 涡 后 交流 电压 90°。 

实验 7-8: 在 一 个 无 铁心 的 1000 下 的 线圈 上 施加 一 个 和 =50Hz 的 正弦 电压 ， 测 量 电流 和 
电压 ， 计 算 阻 抗 ; 再 用 不 同 的 线圈 铁心 ， 如 棒 形 铁心 、U 形 铁心 、 闭 合 铁心 ， 重复 实 验 ， 并 
由 所 测 得 的 电流 值 和 电压 值 计 算 阻 抗 。 
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包 合 的 铁心 越 多 ， 则 朋 现 越 大 ， 在 用 台 铁 心 上 时 达到 最 大 。 


铁心 增加 了 磁 通 密度 ， 因 此 也 增加 了 线圈 的 电 
感 量 。 线 圈 的 电感 量 越 大 ， 则 自 感 电 压 就 越 大 ， 感 | 
抗 就 越 大 。 由 计算 所 得 到 的 线圈 的 阻抗 包括 线圈 的 - 


有 效 电阻 和 与 线圈 电感 量 有 天 的 感 抗 Xl 。 /一 











当 线 圈 电 流 了 工 的 频率 增加 时 ， 磁 通 变化 也 相应 加 图 7-18 感 抗 矶 与 频率 /的 关系 
快 ， 从 而 使 日 感 电压 增 大 ， 感 抗 也 增 大 (图 7-18) 。 
线圈 的 电感 工 越 大 及 频率 了 和 角 频 率 w 越 高 ， 则 其 感 抗 就 越 大 。 


p= +90° 





a) 电路 b) 矢量 图 c) 波形 图 
图 7-19 感 抗 (R=0) 的 电流 与 电压 





7. 3.2 ”有效 电阻 和 电感 线圈 的 串联 


实验 7-9， 把 一 个 带 闭合 铁心 的 有 3600 臣 的 大 电感 量 的 
扼 流 圈 串 联 一 个 1009 的 有 效 电阻 后 接 到 频率 为 1Hz 的 正弦 
电压 发 生 器 上 ， 用 直流 电压 表 和 直流 电流 表 〈 零 点 在 刻度 盘 
中 部 的 指针 式 测量 仪表 ) 测量 其 电压 和 电流 强度 (图 7-20)。 

电流 表 北 什 的 摆动 比 下 压 表 戎 什 光 后 1/4 左右 的 周期 。 图 7-20 实验 : 线圈 中 的 相位 差 

对 于 实际 的 线圈 ， 由 于 线圈 中 存在 一 个 有 效 电 阻 ， 所 以 其 电流 与 电压 间 总 是 有 一 个 小 于 
90° 的 相位 差 。 



































一 个 线圈 可 以 等 效 为 有 效 电 阻 与 电感 线 办 的 串联 ， 并 把 _/。_R 外 
此 电路 称 为 线圈 的 等 效 电路 (图 7-21)。 UpL, 





实验 7-10: 如 图 7-21 所 示 ， 把 一 个 有 1000 焉 的 线圈 串联 U 
一 个 从 零 到 1kgo 可 调 的 电阻 后 接 到 一 个 函数 发 生 副 的 可 莹 频 。 图 7-21 线圈 的 等 效 电路 
率 的 正弦 电压 上 上。 调整 可 调 电 阻 使 电阻 上 的 电压 达到 U, = 
10V， 并 改变 频率 ， 使 线圈 上 的 电压 为 Qi =10V。 测 量 总 电压 UV。 

总 电压 U 二 14V， 

如 图 7-21 所 示 ， 根 据 串 联 电 路 原理 ， 在 有效 电 阻 R 上 有 有 效 电压 降 VU, ， 在 电感 线圈 
Xi 上 有 感 抗 电压 降 Uj1 。 实 验 7-10 表明 : 因为 有 效 电 压 与 阻抗 电压 相差 90”( 图 7-23a， 图 
7-23c) ， 所 以 两 个 电压 的 总 电压 不 允许 以 算术 相 加 来 计算 
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图 7-22 和 图 7-23 表明 了 由 有 效 电 阻 和 电感 线圈 的 串联 电路 ha 
的 总 电压 和 相位 差 的 测定 方法 。 be 
绘制 具有 有 效 电阻 和 感 抗 的 交流 电路 矢量 图 的 原则 (图 7-21 
和 网 7-22) 。 
J 确定 矢量 长 度 的 规定 比例 : 如 电压 4V = lcm， 电 
流 SmA = lcm。 


G@ 以 水 平 表示 公共 的 原始 值 : 在 串联 电路 中 的 原始 值 为 电 

















流 1。 电 流 矢量 i 在 XX 轴 水 平 指向 的 右 方 。 Ce 
@) 有 效 电 阻 R 上 的 相位 . 图 7-22 ”电压 的 矢量 图 
有 效 电压 U, 和 电流 是 同 相位 一 电压 矢量 ” 平行 于 电流 矢量 

i 平 放 。 


@ 电感 线圈 XX 上 的 相位 . 
电感 电压 UV, 超前 电流 190。。 一 由 于 超 90%。， 所 以 电压 矢量 w，， 垂直 于 电流 矢量 ?， 并 指 
向 上 。 
@@ 总 电压 是 由 通过 相互 结合 的 (矢量 加 ) 电 奈 矢量 w 和 ww 组成。 矢量 wu, 在 矢量 wu 的 
峰值 平行 地 右 移 ， 在 所 形成 的 和 矩形 的 对 角 线 与 总 电压 的 幅 值 w 一 致 。 
| 
/ 


A 
x A / 
y 



















开光 


NA 
NS 
> 





a) 电路 b) 天 量 图 c) 波形 图 





图 7-23 有关 电阻 与 电感 组 成 的 串联 电路 


© 总 电压 超前 电流 1， 相位 差 p 是 从 电流 矢量 ;出 发 在 电压 矢 
量 zx 方向 上 来 标注 的 。 

把 电压 和 电流 的 最 大 值 ( 幅 值 ， 除 以 系数 V2， 便 得 到 了 他 们 的 
有 效 值 。 所 以 ， 有 效 值 的 相 量 图 与 最 大 值 的 相 量 图 相似 (图 7-24)， pp 
由 此 得 出 最 天 值 人 与 人 之 间 的 相位 差 与 有 效 值 VU 和 Ui 间 相 位 尝 和 
差 相同 ， 矢量 U, 平行 于 电流 7， 电 感 电 压 Uji 超前 电流 90"， 总 电 图 724 矢量 的 相 加 
压 忌 是 矢量 VU, 和 Ui 的 矢量 合 (平行 四 边 形 法 则 ) 。 

有 相位 差 的 正弦 量 的 有 效 值 必须 是 矢量 合 。 
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/7.3.3 电压 三 角形 UbL 
如 图 7-24 所 示 ， 用 矢量 表示 的 3 个 电压 VU,、UVlt1 和 UU 具有 相 
同 的 坐标 原点 。 它 们 可 以 通过 更 人 简化 的 三 角形 来 绘制 。 只 要 把 图 | 
7-24 中 的 电压 Ui 平移 到 U, 的 顶点 ， 并 不 改变 矢量 的 大 小 和 方 问 ， / 
便 构成 了 图 7-25 所 示 的 电压 三 角形 。 图 7-25 电压 三 角形 
在 天 量 岁 中 ， 有 效 值 与 无 功 值 总 是 垂直 的 。 
有 效 电 压 与 感 抗 电压 ， 在 电压 三 角形 中 有 : 

















i Li 有 
sing = LT = Using 
coSs = 0 = LU cosmw 

式 中 ”9 一 一 相位 差 ; 
(nt 电压 ; 

UL, 一 一 有 效 电压 ; 

Ui 一 一 感 抗 电压 。 











电压 三 角形 是 一 个 直角 三 角形 ， 因 此 ， 总 电压 可 以 由 勾 股 定理 和 = VU + Ui 来 求 得 。 
当 已 知 总 电压 V 和 相位 差 gq 时 ， 可 以 用 三 角 函 数 求 感 抗 电压 Uu 和 有 效 电 压 UV.,。 

角 90° - 9 称 为 损耗 角 6， 损 耗 角 的 正切 称 为 损耗 系数 4， 损 耗 系数 d 的 倒数 称 为 品质 
因数 。 

由 图 7-24 得 出 : 















































0O=90° -0 一 tand = CC 一 
UrL UrL AT 
用 tan8=d=d= 字 ; 用 Q= 训 0= 守 
式 中 6 一 一 损耗 角 ， 
R 有 效 电阻 ; 
XT 感 抗 ; 
d 损耗 系数 ; R 
人 类 Oi Uw 
QO 品质 因数 。 人 Le Re 
7. 3.4 阻抗 三 角形 i 
在 图 7-26a 所 示 的 电路 中 ， 辱 已 知 电 阻 上 的 电压 降 ， 
便 可 以 算出 电阻 值 。 串 联 电路 中 的 阻抗 Z 可 以 通过 阻抗 三 A 
角形 由 勾 股 定理 求 得 。 由 于 R、X， 和 2 上 的 电流 是 同一 
个 电流 ， 所 以 电阻 与 其 相应 的 电压 具有 相同 的 比例 ， 因 此 < 
阻抗 三 角形 与 电压 三 角形 相似 。 b) 阻抗 三 角形 


串联 电路 中 的 阻抗 : 图 7-26 阻抗 
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“2= 了 = KR 十 人 


R=ZLcosp AI =ZLsing 











式 中 《五 一 一 感 抗 ; 
Z 一 一 阻抗 ; 
Uti 一 一 感 抗 电压 ; 
U ,一 一 有 效 电压 ; 
/一 -一 总 电流 ; 
7 一 一 总 电压 ; 
wp-—— MN 2 
计算 例题 ， 


由 R=1kQ 的 电阻 和 感 抗 组 成 的 串联 电路 在 VU=24V 时 的 电流 为 1=4. 8mA。 计 算 : 
a) 阻抗 Z。 
b) 感 抗 Xi 。 
c) 电压 UV， 和 Ui。 
解 : 
U 24V 


0 


b) T= -RAN = V7 -R=V(50000)* - (10000)? =49000 
cj) U, =IR=4.8mA x10000 =4.8V 
U,, =1X, =4. 8mA x49000Q =23.5V 


=5000() =5k0) 











实验 7-11: 将 一 个 二 =40mH 的 线圈 与 一 个 R=1000 的 eh 
电阻 串联 ， 接 上 一 个 如 图 7-27a 所 示 的 也 数 发 生 器 的 可 变频 
正 苞 电压 ， 把 频率 从 50Hz 调 到 5kHz， 测 量 电 压 U0,。 加 je 
硕 春 下 压 频 京 的 和 天启 ， 中 压 UV, 不 断 降 所 ( 图 7-27b)， a) 电路 
RL 低 通 滤波 硕 。 图 7-27a 所 示 的 RL 电路 称 为 低 通 滤波 - 
器 。RL 低 通 滤波 器 实质 上 是 一 个 与 频率 有 关 的 把 电压 U 分 pF 
成 Ui 和 U, 的 分 压 器 。 a 


在 如 50Hz 的 低频 时 ， 与 负载 电阻 R 相 比 ， 电 感 有 一 Ea 
个 小 的 感 抗 X ， 所 以 电阻 尺 上 的 电压 为 电源 的 大 部 分 电压 ; 0 
人 图 7-27 RL 低 通 滤波 器 
频率 升 高 后 ， 如 达到 5kHz 时 ， 这 时 与 负载 电阻 相 比 ， 电 感 志 
有 大 的 感 抗 ， 于 是 ， 电 源 电 压 U, 的 大 部 分 施加 到 电感 二 上 ， 而 只 有 小 部 电压 U, 施加 在 负 
载 电 阳 上 。 
在 极限 频率 A 时 ， 感 抗 X 等 于 负载 电阻 R。 
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RL 低 通 滤波 絮 的 极限 频率 ， 在 极限 频率 f. 时 有 : 
U, -0 707U, 
7 


R=X, SR=2nf.L 





R 
J = 
式 中 RR 有 效 电 阳 ; 
1 一 一 电感 ; 


Ui 一 一 输入 电压 ; 
U0 一 一 输出 电压 ; 
f 一 一 极限 频率 。 
由 此 条 件 可 以 计算 RL 低 通 滤波 各 的 极限 频率 f.。 在 极限 频率 时 ， 怀 抗 电压 等 于 负载 电 
阻 的 电压 降 ， 因 此 可 求 得 电压 Ui 与 负载 电压 在 极限 频率 时 的 比 为 v2 =1. 414。 
在 电网 频率 如 为 50Hz 的 较 低 频率 时 ，RL 低 通 滤波 从 起 通路 作用 ; 在 频率 较 遍 时 ， 例 如 
干扰 电压 在 回路 中 产生 的 电流 ，RL 低 通 滤波 可 能 将 其 抑制 而 起 到 滤波 的 作用 。 


7. 3.5 有 效 电 阻 与 电感 线圈 的 并 联 

根据 并 联 电路 原理 ， 如 图 7-28a 所 示 的 总 电流 分 为 通过 感 抗 Xi 的 无 功 电流 站 和 通过 有 
效 电 阻 RR 的 有 效 电 流 攻 。 在 两 个 元 件 上 有 一 个 公共 电压 VU。 有 效 电 流 工 与 公共 电压 U 相位 
相同 ， 无 功 电 流 六 滞后 公共 电压 辟 90* 相 位 ， 因 此 ， 总 电流 最 大 值 ? 小 于 最 大 值 如 和 记 , 的 算 
术 和 (图 7-28b)。 总 电流 滞后 公共 电压 UV (图 7-28c)， 相 位 差 p 是 电压 矢量 与 电流 矢量 ? 
间 的 夹 角 (图 7-28b)， 在 矢量 图 中 ， 此 和 角 是 顺 时 针 方 回旋 转 的 角 。 
















/NY N\A 

A 
本 

a) 电路 b) 最 大 值 矢 量 图 c) 波形 图 
图 7-28 ”有效 电阻 与 电感 线圈 的 并 联 

有 效 电阻 和 与 电感 线圈 并 联 时 ， 总 电流 灌 后 公共 电压 0 一 个 相位 角 e。 

如 图 7-28b 所 示 ， 其 总 电流 的 最 大 值 i 可 以 由 矢量 图 求 得 。 总 电流 的 瞬时 值 ， 可 由 有 效 
电流 和 无 功 电流 的 瞬时 值 算 术 相 加 而 求 得 。 
7. 3.6 电流 三 角形 和 导 纳 三 角形 

把 图 7-28c 所 示 的 电流 最 大 值 和 公共 电压 最 大 值 均 除 以 系数 v2 便 得 图 7-29 所 示 的 有 效 
值 。 最 大 值 和 有 效 值 具有 相同 的 比例 ， 所 以 有 效 值 矢量 图 与 最 大 值 矢量 图 相似 。 
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在 图 7-29 中 所 示 的 3 个 电流 天、 让 和 7 在 其 天 量 图 中 有 一 个 公共 的 坐标 原点 ， 它 们 可 
以 简化 成 图 7-30 所 示 的 电流 三 角形 ， 只 要 将 万 平移 到 区 的 顶点 。 电 流 三 角形 是 一 个 直角 
三 角形 ， 可 由 色 股 定理 或 三 角 困 数 计算 各 边 的 长 度 。 在 并 联 电路 中 ， 流 过 各 负载 的 电流 与 其 
导 纳 成 正比 ， 因 此 ， 图 7-31 所 示 的 导 纳 三 角形 与 图 7-30 所 示 的 电流 三 角形 相似 。 利 用 导 纳 
三 角形 可 以 计算 图 7-28a 所 示 的 电导 也 

















U 
一 于 “ 到 河 
aa、 如 < ~ 
图 7-29 ”有效 值 的 矢量 图 图 7-30 电流 三 角形 图 7-31 导 纳 三 角形 
并 联 电路 中 的 电导 : 
I= MP +l Y=MC+B 
y= 上 C= 二 本 = 


式 中 /一 一 总 电流 ; 
1 一 一 有 效 电流 ; 
用 一 一 无 功 电 流 ; 











7 一 一 导 纳 ; 

G6 一 一 有 效 电 导 ; 
B: 感应 电导 ; 

2 一 一 阻抗 ; 

R 一 一 有 效 电阻 ; 
7 一 一 感 抗 。 





7.4 交流 电 的 功率 


7.4.1 有 功 功率 
如 图 7-32 所 示 ， 在 一 个 有 效 电 阻 的 闭合 电路 中 ,电压 与 电流 相位 相同 。 将 每 一 时 刻 的 
电流 和 电压 瞬时 值 相 乘 ， 使 得 到 各 个 时 刻 的 瞬时 交流 功率 。 交 流 功率 曲线 始终 在 正 值 区 域 ， 
交流 功率 的 频率 是 电压 频率 的 两 倍 ， 因 此 不 能 与 电流 、 电 压 绘 在 同一 个 矢量 图 中 。 功 率 在 任 
一 瞬间 为 正 仁 ， 说 明 能 量 是 从 供电 设备 流 癌 用 电 硕 。 
交流 功率 有 一 个 最 大 值 P = 大 。 通 过 面积 的 变换 ， 可 以 等 效 成 直流 功率 ， 即 有 功 功 率 。 
有 效 电 阻 的 有 功 功率 是 最 大 功率 的 一 半 。 
总 是 用 有 效 值 来 计算 交流 电 的 功率 。 
有 效 电 阻 的 最 大 值 与 有 效 值 .; 
P= 


式 中 PP 一 一 有 效 功 率 [P|] =W; 





























FA .1 六 


人 1] 
3p= ui= WUxWI=U 
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六 人、 人 功率 、 电 流 和 电压 的 最 大 值 ; 
U、/ 一 一 电压 和 电流 的 有 效 值 。 
7.4.2 视 在 功率 

实验 7-12: 如 图 7-33 所 示 ， 把 一 个 电感 线圈 接 到 频率 为 S0Hz 的 交流 电压 上 。 测 量 电 
流 强度 和 电压 及 用 功率 表 测 量 功 率 ， 把 所 测 的 电压 与 电流 的 乘积 与 功率 表 的 指示 值 进 行 
比较 。 











图 7-32 ”有效 电阻 的 交流 功率 图 7-33 ”有效 功 率 和 视 在 功率 的 测定 


订 算 功率 大 于 功率 表 上 的 戎 示 功 率 。 

电压 和 电流 测量 值 的 乘积 是 一 个 潜在 功率 ， 称 之 为 视 在 功率 。 

功率 表 测 得 的 功率 为 有 功 功 率 P， 其 大 小 是 
所 有 时 刻 瞬 时 值 p = wi 的 平均 值 。 当 电流 与 电压 
之 间 存 在 相位 差 p 时 ， 则 有 功 功 率 小 于 视 在 功率 
S (图 7-34)。 当 功率 为 负 值 时 ,说明 能 量 被 送 
回电 网 ; 当 功 率 为 正 值 时 ,说 明 吸 收 了 电网 的 能 
量 。 在 一 个 周期 中 ， 正 、 负 能 量 的 差 等 于 电感 线 
圈 中 有 效 功 (热量 ) 的 转换 量 。 

















视 在 功率 : 
S=U1 [S]=V:A=VA 
式 中 5 一 一 视 在 功率 ; 图 7-34 ”相位 差 为 60° 时 的 交流 电功率 


U 一 一 电压 〈 有 效 值 ) ; 
/一 一 电流 (有 效 值 ) 。 
7.4.3 无 功 功率 
在 交流 电路 中 的 线圈 ， 可 以 看 成 一 个 电感 和 一 个 电阻 的 串联 电路 ， 这 个 电路 有 3 个 功 
率 ， 除 了 视 在 功率 和 在 有 效 电 阻 R 上 的 有 功 功率 P 外， 还 有 一 个 在 感 抗 中 的 无 功 功 率 0 。 


在 图 7-35 所 示 的 电感 或 电容 上 ， 电 奈 与 电流 之 间 的 相位 差 为 900*， 因 此 ,功率 曲线 正 值 
部 分 的 面积 等 于 负 值 部 分 的 面积 。 在 有 功 功 率 PP 为 堆 时 只 有 无 功 功率 ， 此 时 全 部 能 量 都 在 
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电源 与 用 电器 之 间 来 回 传输 。 

在 纯 电 感 和 纯 电容 电路 中 只 存在 无 功 功率 。 
7.4.4 感性 负载 的 无 功 功 率 

功率 之 间 的 关系 可 以 用 一 个 三 角形 来 表示 。 对 于 一 个 由 有 效 电阻 和 电感 线圈 串联 的 电 
路 ， 其 功率 计算 公式 为 : 

















S=UI; P=U.,1; 0;=U,1 
其 功率 三 角形 与 电压 三 角形 相似 (图 7-36b) 。 将 电压 三 角形 各 边 乘 于 7， 便 得 到 了 功率 三 
角形 。 











S 
QL 
PP 
a) 电路 b) 功率 三 角形 
图 7-35 无 功 功率 图 7-36 BRL 串联 电路 的 功率 





在 有 效 电阻 和 电感 线圈 并 联 的 电路 中 (图 7-37a) 电流 三 角形 与 功率 三 角形 相似 


(图 7-37b)。 
P 
J OL 
S 











P 与 5 的 夹 角 等 于 相位 差 。 功 率 三 角形 的 
小 洛 关 硬 江 内 知 入 着 尖 兴 三 类 策 节 兴 冬 入 [各 
计算 。 





感性 负载 时 的 功率 ; 
2 _ p2 2 _ 六 2 四 a) 电路 b) 功率 三 角形 
» =P FP + QO. EU 


P 图 7-37 并 联 电路 的 功率 
COS@ = o>? =,9cosD P= LAcoso 


sing = 0 =Ssinpg Wi = Ulsing 


tang = CL Wi = Ptang 











Pp 
式 中 5 一 一 视 在 功率 ; 
PP 一 一 有 效 功率 ，; 
01 一 一 感应 无 功 功率 ，; 
pg 一 一 相位 差 。 
IS|i=VA=W 
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计算 例题 : 

把 一 个 电感 线圈 接 到 24V 的 交流 电压 上 ， 在 用 电 硕 电路 中 ， 电 流 表 在 cosp =0. 9 时 指示 
的 电流 为 2.5A。 计 算 相 应 的 视 在 功率 、 有 功 功率 和 无 功 功 率 及 所 存在 的 相位 差 。 

解 : 








S=U1T=24Vx2.5A=60VA =60W 
P=Scosp =60VA x0.9=54W 
0 = VS -P= V60°(VA)’ -54*W?* =26. 15W =26. 15var 
对 于 cosp =0.9， 查 得 pg =25. 84。 


7.4.5 功率 因数 


有 功 功率 与 视 在 功率 的 比 称 为 有 功 功 座 因数 或 功率 因数 。 

在 正弦 交流 电流 时 ， 有 功 功率 因数 等 于 cosp。 有 功 功率 因数 的 含义 是 指 有 多 少 视 在 功 
率 转 变 为 有 功 功 率 。 当 有 功 功率 不 变 时 ，cosp 越 小 ， 则 视 在 功率 越 大 ， 此 时 大 电压 不 变 ， 
则 电流 就 越 大 。 

如 要 使 有 功 功 率 因 数 cosp =0.5 的 设备 具有 相当 于 有 功 功率 因数 cosp =1 时 的 有 功 功 
率 ， 则 发 电机 、 变 压 带 和 电气 线路 中 的 电流 要 增加 一 倍 ， 这 样 ， 设 备 和 线路 的 损耗 就 会 大 大 
增加 。 有 功 功 座 因 数 可 以 通过 无 功 功 率 的 补 途 得 以 提高 。 

无 功 功 率 与 视 在 功率 的 比值 称 为 无 功 因 数 ， 在 正 纺 交流 电路 中 ， 无 功 因 效 等 于 sinp。 

有 功 因 数 与 无 功 因 数 .: 











式 中 COSO 有 功 功率 因数 ，; 
PP 一 一 有 功 功 率 ，; 
5 一 一 视 在 功率 ; 
sin® 无 功 功 率 因数 ; 
0 一 电感 线圈 上 的 无 功 功率 。 < 而 
计算 例题 : WY 
在 一 个 工厂 的 车 间 内 需要 20 个 230V/58W 的 奕 光 灯 ， 而且 
每 个 荧光 灯 的 启 辉 器 为 11W。 计 算 以 下 情况 的 电流 : 
a) cospi =0.5 (无 补偿 ) 。 A 
b) cosp, =0.9 (有 补偿 ) 。 
解 : ( 见 风 7-38 ) 
a) 每 只 灯 的 消耗 功率 : P =58W +11W =69W 
20 只 灯 的 有 效 功率 消耗 : P. =20 x69W =1.38kW 
Pe 1.38kW 
COSO] 0.5 











SS 





lbp1—i1be 








Pe 
CoOSOD1 = ON] 


了 =2.76kW =2.76kVA 图 7-38 电流 三 角形 


GO 仅 适 用 于 纯正 弱 量 。 
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_ 1 _2760VA 





在 230V 时 : =12A (无 补偿 ) 


=1.S53kVA 





U 
de _1.38kW 

0.9 
S, 1530VA 


A _ x 卜 化 
= 二 = 一 50 一 =6.67A (有 补偿 ) 


7. 4.6 ”电感 线圈 的 损耗 功率 


由 于 电感 线圈 不 可 避免 地 将 部 分 电能 转变 为 不 希望 的 热 ， 所 以 电感 线圈 从 电网 中 接收 的 
功率 就 大 于 返回 电网 的 功率 。 电 感 线圈 从 电网 接收 的 功率 与 返回 功率 的 差 称 为 电感 线圈 的 损 
耗 功率 。 电 感 线圈 的 损耗 功率 是 因 电 感 线圈 电阻 和 铁心 磁化 而 造成 的 。 因 此 ， 电 感 线圈 损耗 
功率 分 为 线 损 和 铁 损 。 

线 损 〈 铜 损耗 ) 是 电感 线圈 的 铜 导线 在 直流 或 交流 电路 中 的 电阻 而 造成 的 损耗 。 

电感 线圈 的 铁 损 只 存在 于 交流 线圈 的 铁心 中 。 铁 损 又 分 为 磁 滞 损耗 和 涡流 损耗 两 种 损 
耗 。 磁 滞 损 耗 是 电感 线圈 的 铁心 在 反复 磁化 过 程 中 的 能 量 损耗 ， 而 涡流 损耗 则 是 因 铁 心 内 形 
成 的 感应 电流 而 造成 的 。 让 

因为 电感 线圈 损耗 转变 为 热 ， 所 以 在 图 7-39 所 示 的 i 
电感 线圈 等 效 电路 中 全 部 损耗 由 一 个 附加 电阻 尺 来 承担 。 ”图 7-39 电感 线圈 的 等 效 电 路 


复 习 题 


. 与 所 属 电压 频率 相 比 ， 功 率 有 怎样 的 频率 ? 

. 与 功率 幅 值 相 比 ， 有 效 电 阻 的 有 功 功 率 为 多 大 ? 
. 如 何 理解 有 功 功 率 因 数 和 无 功 功率 因数 ? 

. 电感 线圈 功率 损耗 的 原因 是 什么 ? 

. 电感 线圈 损耗 分 为 哪儿 种 ? 



































Nn 人 DD 天 


7.5 交流 电路 中 的 电容 器 


7.5.1 容 抗 


实验 7-13: 将 一 个 10pF 的 电容 需 接 到 一 个 频率 为 = 1Hz 的 正弦 交流 电压 上 (图 
7-40) 。 用 和 零 位 在 刻度 盘 中 间 位 置 的 指针 式 直 流 电压 表 和 
直流 电流 表 测 量 电流 和 电压 。 

上 下 和 雁 带 上 的 下 压 随 有 计 间 作 导 项 人 隆 的 变化 ， 电 流 超 丽 于 
上 下 压 。 

在 正弦 交流 电路 中 ， 电 容 磊 不 断 的 充电 与 放电 ,电容 
偶 形 成 一 个 与 正弦 交流 电 频 率 相 同 的 正 臣 交流 电压 Ue 
(图 7-4la) ， 因 此 而 形成 一 个 电阻 。 当 电容 带电 流 7=0 时 (图 7-4l1c)， 电 容 带 电压 Uc 达 
到 最 大 值 。 在 图 7-41b 所 示 的 矢量 图 中 ， 电 流 超前 电压 90"， 由 于 有 此 相位 差 而 未 形成 有 效 





























图 7-40 电容 需 相 移 实 验 
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a) 电路 b) 矢量 图 c) 波形 图 








图 7-41 容 抗 的 电流 与 电压 
电阻 ， 因 此 ， 把 此 电阻 称 为 容 抗 Xe 。 
在 纯 电 容 融 电路 中 正弦 电流 超前 正 驳 电压 90°。 
容 抗 ， 在 正弦 交流 电压 时 : 




















U 1 
A we 
As 1 
CY Ll- RD 
s VV 
F: 法 拉 ， 电 容 C 的 单位 。 
式 中 Ue 电容 融 上 的 无 功 电压 ; 
/一 一 电流 ; 
XC 一 一 容 抗 ; 
w 一 一 角 频 率 ; 
C 一 一 电容 量 。 


实验 7-14: 将 一 个 12V、0.1A 的 白炽 灯泡 串联 一 个 20pF 的 电容 器 后 接 到 12V、50Hz 
的 电路 中 ， 测 量 白炽 灯泡 上 的 电压 ， 然 后 将 电容 器 短路 。 

下 从 带 短路 后 ， 丘 炊 灯 洛 更 亮 。 

在 正 弱 交流 电压 时 ， 电 容 融 的 作用 如 同 电阻 。 

实验 7-15$: 把 如 10kF、22pF、33kF 不 同 容 量 的 电容 需 依 次 接 到 0. 1A、50Hz 的 正弦 交 
流 电路 中 ， 测 量 电容 器 的 电流 和 电压 。 并 计算 其 各 自 的 视 在 电阻 。 

电 众 量 越 大 ， 则 有 阻抗 就 越 大 。 

当 容 量 大 时 ， 电 容 套 可 以 接受 和 放出 更 多 的 电信 ， 因 此 便 有 大 的 充电 电流 和 放电 电流 。 
所 以 ,电容 器 容量 越 大 ， 其 容 抗 就 越 小 。 计 算 确定 的 电容 器 阻抗 包括 有 电容 器 的 有 效 电 阻 和 
与 容量 有 关 的 容 抗 两 部 分 。 

实验 7-16: 把 一 个 容量 为 ThF 的 电容 器 接 到 一 个 5V、50Hz | 




















电容 量 C -常数 





的 正弦 交流 电压 上 。 测 量 其 电流 并 计算 其 阻抗 。 在 相同 电压 下 “ 
以 不 同 频率 重复 实验 。 7 一 
频率 越 高 ， 则 有 阻抗 越 小 ， 图 7-42” 容 抗 X( 与 频 








当 频 率 高 时 ， 在 相同 电压 下 电容 器 的 充 、 放 电 时 间 短 , 因 下 /四 大 大 上 
此 ， 有 一 个 大 电流 是 必要 的 。 如 图 7-42 所 示 ， 频 率 越 高 ， 则 容 抗 就 越 小 。 
频率 (或 角 频 率 ) 越 高 、 容 量 越 大 ， 则 电容 器 的 容 抗 就 越 小 。 
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无 损耗 的 电容 硕 ， 即 纯 电容 带 ， 是 不 存在 的 。 电 容 侣 的 有 效 电 阻 与 容 抗 相 比 ， 可 以 忽略 
不 计 ， 在 这 种 情况 下 ， 容 抗 可 以 近似 地 由 电容 带 的 电压 有 效 值 和 电流 有 效 值 计算 出 来 。 


计算 例题 
电容 量 为 C=1pF 的 电容 郁 ， 在 频率 /=50Hz 时 的 容 抗 是 多 少 ? 
解 : 
1 1 1 
rp =3185Q 


1 -6.S 
27 X90 xl] x10 0 


7. 5.2 ”有效 电阻 与 电容 器 的 串联 电路 


把 一 个 有 效 电阻 民 与 一 个 电容 骨 C 串联 后 接 到 一 个 正弦 电压 上 (图 7-43a) 。 有 效 电阻 
上 的 有 效 电压 以 与 电流 1 同 相 ， 而 电容 妖 上 的 电压 滞后 电流 90°。 在 图 7-43b 所 示 的 电压 三 
角形 中 ， 容 抗 电 压 UV。 矢量 由 电路 电流 1 矢量 癌 负 方 同 ( 逆 时 针 方 同 为 正 癌 ) 旋转 90° 后 
画 [ 出 。 

如 图 7-43b 所 示 ， 总 电流 了 超前 总 电压 U， 相 位 差 o 是 电流 矢量 与 电压 矢量 之 间 的 
夹 角 。 

图 7-43c 所 示 的 电阻 三 角形 和 图 7-43d 所 示 的 功率 三 角形 可 以 通过 电压 三 角 得 到 ， 即 把 
电压 矢量 除 以 或 乘 以 总 电流 。 这 三 个 三 角形 为 相似 三 角形 。 秋 量 三 角形 中 的 各 个 量 可 由 人 勾 股 
定理 或 三 角 也 数 计算 得 出 。 





























0 
Upc Z XC S 





b) 电压 三 角形 c) 电阻 三 角形 d) 功率 三 角形 
图 7-43 有效 电 阻 尺 与 电容 器 C 的 串联 电路 
电容 融 与 有 效 电阻 的 串联 电路 : 

















式 中 Xe 一 一 容 抗 ; 
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Uic 一 一 电容 保 上 的 电压 ; 


/一 一 电流 : 
ff 一 频率 ; 





~ DD 


C 一 一 电容 带 的 容量 ; 
w 一 -一角 频 率 ; 








U 一 一 总 电压 ， 
U 一 有效 电压 ; 
Z 一 一 阻抗 ; 
及 一 一 有 效 电阻 ; 
S 一 一 视 在 功率 ; 
P 一 一 有 效 功率 ; 
Qc 容 抗 功率 。 
计算 例题 : 


把 X =350 的 电容 器 串联 到 一 个 R=250Q 的 有 效 电 阻 上 ， 其 串联 电路 的 阻抗 为 多 大 ? 
解 : 








7 =R* +X 


Z= JR +X = V250) + (350)’ =430 
(1) RC 高 通 滤波 器 ”图 7-44 所 示 的 RC 电路 称 为 RC 高 通 滤 波 右 。Ui 为 输入 电压 ，U， 
为 输出 电压 。RC 高 通 滤波 器 可 以 看 是 一 个 与 频率 有 关 的 分 压 


C 
伪 ， 它 将 总 电压 Ui 分 为 Vic 和 Us 两 部 分 。 在 如 f=50Hz 的 低 Fa ~ 一 一 
分 < 吕 昌 < 上 并 六 刘 名 ]" Upc 人 吧 
频 时 ， 电 容 硕 C 的 容 抗 Xe 比 有 效 电 阻 尺 大 得 多 ， 因 此 尺 上 
Ul 














的 分 电压 很 少 ; 在 为 如 f=10kHz 的 高 频率 时 ， 电 容器 容 抗 a) 电路 

Xc 比 有 效 电阻 尺 要 少 得 多 ， 这 时 的 尺 上 的 分 电压 忆 与 电源 ，， "大 通 一 

电压 U1 接近 。 EL 
在 直流 电源 或 如 50Hz 低频 交流 电 作 电 源 的 电路 中 , 如 音 。 

频 中央 表 控制 设备 的 控制 信号 的 高 频 电压 需要 传输 时 ，RC 高 Eee 

通 滤波 器 可 用 作 输 入 或 输出 设备 ， 甚 低频 影响 将 被 减少 到 最 网 1744 交流 电压 与 直 

小 程度 。 流 电压 的 隔断 





(2) RC 低 通 滤波 器 ”图 7-45 所 示 的 具有 输入 电压 UU 
和 输出 电压 U, 的 RC 低 通 滤波 需 ， 也 是 一 个 与 频率 有 关 的 电压 分 配 占 。 在 低频 时 ， 输 入 电 
压 中 的 大 部 分 加 在 电容 套 C 上 作为 输出 电压 UV, ; 在 高 频 时 ， 在 电容 锅 上 只 有 很 小 的 输出 电 











压 U,。 
在 具有 高 频 的 交流 电压 ， 如 无 线 干 扰 电 压 需 要 抑制 时 ， 可 用 RC 低 通 滤波 和 顶 ， 以 保 低频 
电路 不 受 影 啊 。 


在 使 用 RC 高 、 低 通 滤 波 天 时 ， 输 入 电压 往往 是 恒定 的 ， 但 输出 电压 随 频率 而 变化 。 不 
同 频 率 的 电压 直角 三 角形 可 以 在 一 个 半圆 中 男 出 (泰勒 斯 员 ， 图 7-46)。 在 极限 频 座 时 ， 
电容 瘟 上 的 容 抗 电压 等 于 电阻 上 的 有 效 电压 。 
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人 a 
图 7-45 ”RC 低 通 滤波 器 图 7-46 RC 低 通 滤波 各 电压 三 角形 
在 高 、 低 通 滤 激 硕 中 ， 在 极限 频率 大 时 ， 有 效 电压 等 容 抗 电压 。 
由 此 关系 可 以 计算 极限 频率 大 时 的 输出 电 乙 与 输入 电 U0 的 比值 。 在 串联 电路 中 ， 在 
极限 频率 时 RC 高 、 低 通 滤波 需 的 有 效 电阻 尺 与 容 抗 Xv 等 值 。 
在 已 知 有 效 电 阻 和 电容 问 电 容量 的 情况 下 ， 由 以 上 关系 可 以 计算 出 极限 频率 了。 
RC 高 、 低 通 滤波 需 的 极限 频率 


























在 极限 频率 f. 有 : 
D, = 0.707U, 
7 
1 
Sn 
1 
fc =375RC 


式 中 Uj 一 一 输入 电压 ; 
0, 一 一 输出 电压 ; 


R 一 一 有 效 电阻 ; 
C 一 一 电容 量 。 





在 一 个 放大 需 的 电路 中 ,通常 可 以 用 一 个 耦合 电容 需 
Cr 将 混合 电压 VU_ 分 离 成 直流 电压 UV - 和 交流 电压 UV. 两 
部 分 (图 7-47)。 电 容 带 容量 的 选择 原则 是 . 与 有 效 电 阻 
及 相 比 ， 电 容 融 容 抗 X 要 较 小 ， 这 样 ， 电 容器 对 于 交流 
电压 部 分 就 不 会 产生 阻 但 。 

交流 电压 UV .的 绝 大 部 分 降 在 电阻 R 上， 只 有 极 少 的 
一 部 分 降 在 电容 融 Ck 上 ， 为 了 实现 这 个 目的 。 因 此 ， 一 
般 选 择 X =0. 1R。 

计算 例题 ， 

在 放大 怖 中 ， 混 合 电 压 的 频率 /= 50Hz， 用 一 个 耘 合 
电容 需 Ck 分 离 出 直流 电压 部 分 ， 使 交流 电压 部 分 降 在 
R=1000 的 电阻 上 ,计算 此 厢 合 电容 絮 Ck 的 容量 。 图 7-47 ”直流 电压 与 交流 电压 的 分 离 
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解 : 
2nfCk PUK 7 0 17R 
一 
K 一 三 
100() x0. 1 x2 丰 xxS0Hz 100 了 0Tx5rwxs0 荆 
A S 
] As 
-10007V = mY 


7. 5.3 有效 电阻 与 电容 器 的 并 联 电 路 


实验 7-17: 如 图 7-48a 所 示 ， 将 一 个 10pF 的 电容 器 与 一 个 能 从 0 ~ 10000 连续 可 调 的 
电阻 并 联 后 再 接 到 一 个 /=50Hz 并 在 0 ~S0V 范围 可 调 的 交流 电压 上 。 调 节 电 压 使 电容 器 电 
流 1c =100mA ， 有 再 调 万 电阻 尺 使 玉 =100mA。 测 量 电路 的 总 电流 六 

蕊 电流 TT 为 140mA。 

根据 并 联 电路 原理 ， 电 路 中 的 总 电流 1 分 成 容 抗 电流 ic 和 有 效 电 流 I ,。 容 抗 电流 人 (起 
六 电路 电压 【90"， 因 此 ， 电 路 电流 的 有 将 值 小 于 有 效 值 及 与 i 的 算术 和 。 

图 7-48b 所 示 为 丸和 Xe 组 成 的 并 联 电路 矢量 图 ， 由 矢量 图 可 以 看 出 ， 并 联 电 路 中 的 总 
电流 了 超前 总 电压 忌 一 个 o 的 相位 角 。 

相位 差 wp 是 电压 矢量 0 与 电流 矢量 了 的 夹 角 ， 在 矢量 图 中 ， 此 角 以 逆 时 针 方 回旋 转 。 

总 电流 了 可 以 按 勾 股 定理 由 有 效 电流 人 和 无 功 电流 Tc 
计算 出 来 。 同 所 有 的 矢量 三 角形 一 样 ， 电 流 三 角形 也 可 以 用 
三 角 函 数 计算 其 各 个 量 的 值 。 

R 与 XX。 的 并 联 电路 : 









































lc = /sing 


tanow _ ec 
了 


W U 
式 中 /一 一 总 电流 ; I 
1. 一 有效 电流 ; 图 7-48 RR 与 X. 的 并 联 电路 
下 一 一 容 抗 电流 ; 
5 一 一 相位 差 。 
图 7-49 所 示 的 电导 三 角形 与 电流 三 角形 相似 ， 因 为 在 并 联 电路 中 
电导 与 电流 相同 。 利 用 电导 三 角形 可 以 由 容 抗 X 和 有 效 电阻 尺 的 电导 
计算 并 联 电 路 的 阻抗 。 4 Bc 
图 7-50 所 示 的 功率 三 角形 同样 与 电流 三 角形 相似 ， 因 为 在 所 有 功 ? 
能 三 角形 上 的 电压 均 为 同样 的 电压 。 因 为 电导 三 角形 和 功能 三 角形 都 可 
是 直角 三 角形 ， 所 以 它们 都 可 以 用 勾 股 定理 或 三 角子 数 计 算 各 个 量 图 7-49 电导 三 角形 
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的 值 。 
电导 与 功率 : 
7= /CC +B.; S= MP +Q. 
COS es sin。 = coso = 一 -，Slno = 
4 一 了 4 一 了 4 一 9 4 一 4 
] | 
= 太志 9=L .7 
G 全- 1 已 =LU .7/ 
U R | 
lc 
Be= 7 = Qe=U: hc 
式 中 了 视 在 电导 ; 
G 一 一 有 效 电导 ; 
Bo 一 一 电导 ; 
/一 一 总 电流 :; 
U 一 一 总 电压 : 
、 S 
Z 一 一 阻抗 ; Oc 
一 一 有 效 电流 ; 
RR 一 一 有 鸡 电 有 阻 ; P 
几 ( 一 一 容 抗 电流 ，; 图 7-50 ”功率 三 角形 
一 一 容 搞 ，; 
/一 一 频率 ， 
C 一 一 电容 ; 
S 视 在 功率 ; 





P 一 有 效 功率 ; 
Qc 一 一 容 抗 功率 。 


7.5.4 电容 器 的 功率 损耗 


每 个 电容 需 在 工作 时 都 会 出 现 损 耗 ， 因 为 每 个 电容 硕 都 有 或 多 或 少 的 电阻 ， 所 以 其 
损耗 也 不 尽 相 同 。 在 电容 需 两 极 板 间 加 上 交流 电压 时 ， 电 介质 中 的 电 偶 极 子 将 不 断 地 改 
变 极 性 ， 于 是 就 产生 能 量 损耗 。 卷 绕 式 电容 各 的 引出 线 在 金属 箱 的 起 始 问 ， 其 序 、 放 电 
的 电流 必须 通过 卷 绕 部 分 ,金属 条 就 像 一 个 导体 ， 在 其 电阻 上 不 可 避免 地 要 产生 电流 热 
损耗 。 

在 电容 融 中 各 种 类 型 的 损耗 都 集中 在 损耗 电阻 R 上 。R, 是 一 个 纯 有 效 电阻 ， 损 耗 电流 
和 流 过 有 效 电阻 R,。 有 效 电 阻 R, 与 一 个 纯 电 容 需 并 联 (图 7-$la) ， 就 等 效 一 个 电容 需 。 
由 于 存在 损耗 ， 所 以 电压 与 电流 之 间 的 相位 差 p 不 是 90"， 而 是 比 90°? 要 少 一 些 (图 7- 
51b) 。 
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90° -9 的 差 值 称 为 损耗 角 5。 损耗 少 的 电容 般 ， 其 损耗 角 只 有 几 度 。 损 耗 角 的 正切 称 为 
损耗 因数 4。 损 耗 因 数 4 的 倒数 为 品质 因数 0。 

电容 休 的 损耗 通 币 可 忽略 不 计 ， 这 样 的 电容 天 可 以 视 为 一 个 纯 电 容 融 。 

电容 人 各 的 损耗 因数 与 品质 因数 : 




















ll, A 1 
tan6 = Ri ws 
式 中 /一 一 损耗 电流 ; 
儿 一 一 容 抗 电流 ; 
XX 一 一 容 搞 ，; 
R, 一 一 损耗 电阻 ，; 
0 一 一 品质 因数 ; 等 效 电路 b) 入 量 图 
6 一 一 损耗 角 ，; 图 7-51 有 损耗 的 电容 器 
d 一 一 损耗 因数 。 





7.6 由 线圈 、 电 容器 和 有 效 电 阻 组 成 的 电路 


7.6.1 由 线圈 、 电 容器 和 有 效 电 阻 组 成 的 串联 电路 


在 图 7-52a 所 示 的 RXi 和 Xec 的 串联 电路 中 ， 感 抗 电压 Ui 超前 电流 90"， 容 抗 电压 
Utic 注 后 电流 90”( 图 7-52b)， 两 者 相互 抑制 。 在 电压 矢量 图 中 ， 两 者 的 矢量 方 回 相 反 。 电 
路 的 总 电压 是 由 各 分 电压 的 几何 相 加 而 得 到 的 。 

晶 联 电路 中 的 电压 : 




















6 =U + (Ur -Vic) 一 


2 
U= MU +(U, -Uc)” 


式 中 U 一 一 总 电压 : 





U, 有 效 电压 ; 
LT 感 抗 电压 ; 





Lic 一 一 容 抗 电压 。 

在 电感 吸收 能 量 的 时 间 段 中 电容 释放 能 量 。 在 阻抗 天 量 图 中 (图 7-53a)， 感 抗 和 容 搞 
的 天 量 方向 是 相反 的 。 总 阻抗 〈 视 在 阻抗 ) 2 由 分 阻抗 的 几何 相 加 而 得 到 。 

串联 电路 中 的 阻抗 : 

















Z* =R’ +(X -Xe)’= 
Z= VR +(X 一 下 


Z = 二 
I 
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» 
XL AXc R 
Te 
人 
R | | 
a) 电路 b) 电压 矢量 图 a) 感 抗 占 优 势 b) 容 抗 占 优势 
图 7-52 由 R、N 和 XX 组 的 串联 电路 图 7-53 R、Xi 和 X6 组 成 的 
串联 电路 的 阻抗 矢量 图 
式 中 2 一 一 阻抗 ; 
Xl 感 抗 ; 
Xv 一 一 容 抗 ; 
/一 一 总 电流 ; 
L 一 -一 总 电压 。 


感 抗 基 大 于 容 抗 <. ， 则 电路 呈 感 性 (图 7-52a) ， 在 矢量 图 中 (图 7-53a) 2 的 矢量 超 
前 的 矢量 。 容 抗 X。 大 于 感 抗 及 ， 则 电路 的 容 抗 占 优 势 (图 7-53b)。 当 两 者 相等 时 ， 电 
路 中 的 电阻 最 小 ， 即 Z =R， 此 时 电流 达到 最 大 值 ， 称 此 为 谐振 。 

计算 例题 1 ， 

图 7-52a 所 示 电 路 中 ， 当 其 =1I0V、Ur =20V 和 Uic =10V 时 , 电路 的 电压 为 
多 少 ? 

解 : 

三 =(U-Ua) =V10V +(20V-10V) = V100V“ +100V” =14.1V 

计算 例题 2 ， 

计算 图 7-52a 所 示 电 路 在 R=3000、L=2H、C=6kF 及 频率 f=50Hz 时 的 视 在 阻抗 Z。 

解 : 

XT =w@L=27 x50 一 x20 xs=6280 


1 1 s 10° 


A 一 = 一 -一 =5310) 
nx50 L x6x10-5 人 1885 
S 


CC 
X=X -~-X =6280 -5310 =970 
Z= VR +X = vV(3000)2+(970)2 = V994090 =3150 
7.6.2 由 线圈 、 电 容器 和 和 有效 电阻 组 成 的 并 联 电 路 


在 图 7-54a 所 示 的 并 联 电 路 中 ， 电 流 让 | 涡 后 总 电压 V90°*， 电 流 让 超前 电压 VU 90*。 如 
图 7-54b 所 示 ，mc 和 站 总 是 反 相 的 ， 因 此 ， 当 电容 天 吸收 能 量 时 ， 电 感 则 释放 能 量 ; 电容 
希 释 放 能 量 时 ， 电 感 则 吸收 能 量 ， 并 相互 转换 。 电 路 的 总 电流 由 各 分 电流 的 几何 相 加 获得 。 





7 ”交流 电 与 三 相交 流 电 技术 165 





并 联 电路 中 的 电流 . 
r 二 + (hr -Tc)” 


1I= VT + (hr +he)? 
式 中 《一 一 总 电流 ; 
一 一 有 效 电流 ; 














四 一 一 容 抗 ; 

站 一 一 感 抗 。 a) 电路 b) 电流 矢量 图 ( 感 抗 占 优势 ) 
当 咸 搞 流 了 分 < 二 疡 J 庄 、 本 

当 感 抗 电流 号 六 于 容 抗 电流 hc 时 ， 如 图 图 7-54 R、X， 和 XX 组 成 的 并 联 电路 


7-54b 所 示 ， 由 R、L 和 C 组 成 的 并 联 电器 ， 
感 抗 占 优势 ， 当 容 抗 电流 .大 于 感 抗 电流 Li 时， 如 图 7-55a 所 示 ， 容 抗 占 优势 ， 当 = 
1 时， 电路 的 视 在 阻抗 Z 达到 最 大 值 ， 称 之 为 谐振 。 

由 有 效 电 阻 、 线 圈 及 电容 需 组 成 的 并 联 电路 的 电导 矢量 图 可 以 按 图 7-55b 画 出 并 以 此 进 



































行 计算 。 
并 联 电 路 中 的 导 纳 : 4 
Y=G6 +(B.-B)’ ee 
Y= VG +(Be -Bi)? 
1 ] 0C> 0. ‘bL 
人 
式 中 “天 一 导 纳 ( 视 在 电导 ); nm 
C 一 一 有 效 电 导 ; > 
Bc 一 一 容 电 纳 ; U 
B, 一 感 电 纳 ; a) 电流 矢量 图 b) 电导 矢量 图 
7 视 在 阻抗 。 图 7-55 由 RR、Xl、Xe 组 成 的 
计算 例题 . 并 联 电路 的 矢量 图 〈 容 感 占 优势 ) 


在 由 感 抗 X =12000、 容 抗 X =10009 及 有 效 电 阻 R=15000 各 一 个 组 成 的 并 联 电路 
上 施加 一 个 U=100V 的 交流 电压 ， 计 算 其 各 分 电流 和 电路 总 电流 。 











解 : 
U _ 100V 
"7 R711000 = A 
U _ 100V 
hr = = 12000 = 00833A 
_U_100V 1A 





lhc = x “10000 


T= +(he-T)* = V(0.067A) + (0.1A -0.0833A)” 


= V0.00478A” =0. 0691A =69.1mA 





复 习 题 
1. 在 把 RR、Xi 及 XX 组 成 串联 和 并 联 时 有 什么 样 的 矢量 图 ? 
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2. 为 什么 在 串联 R、XX 和 XX 的 电路 中 容 抗 电压 与 感 搞 电压 的 矢量 是 反问 的 ? 
3. 在 由 六 、Xi、Xc 组 成 的 并 联 电 路 中 ， 当 容 抗 电流 和 感 抗 电流 大 小 相等 时 ， 电 路 总 电 
压 与 电路 总 电流 之 间 的 相位 差 为 多 大 ? 











7.7 振 沪 回路 


实验 7-18: 如 图 7-56 所 示 ， 将 一 个 损耗 小 的 40kF 的 金属 箱 Le 一 个 2V 的 
蓄电池 或 一 个 整流 如 上 进行 充电 ,人 然后 将 市 


电 的 电容 器 与 一 个 650H 的 带 环形 铁心 的 电感 1 [人 
线圈 以 及 一 个 毫 安 级 并 且 零 点 位 于 刻度 盘 中 ， 
间 位 置 的 电流 表 组 成 串联 电路 。 1 一 

电流 表 的 背 舒 以 约 1Hz 的 频率 绕 零 点 来 | ， 


辐 控 动 儿 次 后 集 让 拱 动 。 图 7-56 ”缓慢 振荡 的 振荡 电路 的 电流 测量 

电磁 振荡 回路 由 电感 硕 和 电 雁 融 组 成 。 

在 电感 希 和 电容 融 组 成 的 振 沪 电路 中 ， 充 电 后 的 电容 融通 过 线圈 放电 ， 放 电 电 流 在 线圈 
中 产生 人 磁场， 电流 的 变化 引起 磁场 的 变化 ， 从 而 在 线圈 中 感应 出 电压 ， 并 对 电容 如 不 同 的 极 
性 充电 ， 直 到 线圈 磁场 消失 。 

电容 右上 的 电压 产生 电场 ， 线 圈 中 的 电流 产生 磁场， 电场 与 磁场 相互 转换 ， 如 图 7-57 
所 示 以 周期 的 形式 进行 重复 。 


PF 本 人 i] 对 






































电场 中 的 能 量 磁场 中 的 能 量 电场 中 的 能 量 磁场 中 的 能 量 电场 中 的 能 量 
图 7-57 振荡 回路 中 的 电场 与 磁场 








振荡 回路 中 的 电流 会 在 有 效 电 阻 上 产生 热 ， 因 此 其 振幅 会 越 来 越 小 ， 当 电场 能 量 或 磁场 
能 量 完全 转化 为 热量 时 ， 如 图 7-58 所 示 ， 振 沪 便 停止 。 这 种 逐渐 减 蜀 的 振 沪 称 为 到 减 振 汤 。 
在 振 沪 回路 中 ， 电 容 融 中 的 电能 和 线圈 中 的 磁 能 是 周期 地 转换 的 。 
如 图 7-59 所 示 ， 若 将 外 界 的 能 量 以 恰当 的 时 间 引 入 振 葛 回路 ， 回 路 就 可 以 重新 起 振 ， 
有 惨 减 的 或 增强 的 振荡 过 程 在 放大 电路 中 均 会 应 用 ,但 往往 伴 有 失真 。 
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图 7-59 起 振 过 程 


7.7.1 谐振 

实验 7-19: 将 线圈 的 电感 和 电容 郁 的 电容 各 减少 一 半 ， 并 重复 实验 7-18。 

电流 表 的 指 和 全 以 双 售 的 频率 在 电流 表 符 点 脏 近 玉 回 欣 动 ， 

电感 值 和 电容 值 确 定 了 振荡 回路 的 固有 频率 。 

为 了 使 振动 不 因 阻 尼 而 衰减 ， 振 荡 回 路 必须 工作 在 与 回 有 频率 相同 的 频率 下 ， 这 时 ， 问 
路 产生 共振 ， 称 之 为 谐振 。 拓 水 回路 中 的 固有 频率 称 为 谐振 频率 (特征 频率 )， 
7.7.2 串联 振 沪 回 路 


在 串联 振荡 回路 中 ， 电 容 需 与 线圈 为 串联 。 
实验 7-20， 如 图 7-60 所 示 ， 将 一 个 
8. 2uF 的 金属 稍 介质 电容 需 与 一 个 有 1 形 























为 了 平衡 移动 磁 斩 ! 
铁心 和 磁 生 的 600 臣 的 线圈 串联 ， 然 后 接 ee 
到 输出 电压 为 25V 的 隔离 变 压 带 的 输出 剖 ， [| 





测量 其 电流 ， 并 移动 磁 斩 ， 下 至 电流 表 指 
示 最 大 值 。 测 量 回路 的 总 电压 以 及 电容 需 
和 电感 如 上 的 分 电压 。 Ubr=Ubc 全 谐振 

上 雁 吏 与 电感 玖 上 的 电压 要 等， 月 各 
月 均 比 和 器 路 总 电压 遍 很 多 。 

在 此 实验 中 ， 串 联 电路 通过 改变 线圈 的 电感 而 产生 以 电网 频率 的 谐振 。 

在 串联 振荡 回路 中 ， 当 交流 电压 达到 一 个 固定 值 时 ， 回 路 发 生 谐 振 ， 此 时 回路 交流 电流 
值 达到 最 大 值 。 

















图 7-60 ”串联 振荡 回路 中 的 谐振 











谐振 频率 
Ff- 1 
~” 27 VLC 
1 
Vs.As 5S 
AV 


式 中 f/f 一 一 谐振 频率 ， 
[一 一 电感 ; 
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C 一 一 电容 O 
如 图 7-61 所 示 ， 谐 振 时 ， 电 感 硕 与 电容 天 上 的 电压 是 相等 的 ， 线 圈 的 感 抗 与 电容 谷 的 
容 抗 相 等 。 





串联 振荡 电路 (常数 ) 











低 于 谐振 频率 
U 
UbL 
XI= XCc 
作用 如 : 
一 一 -了 一 
图 7-61 串联 振荡 回路 的 矢量 图 
本 __1 
AT = 人 rc SwL 0 = TC 一 元 
] ] 
1 
-wo VRC 





计算 振荡 回路 谐振 频率 的 公式 按 发 现 者 的 名 字 称 为 汤姆 森 振 荡 公 式 。 

谐振 时 ， 电 感 电 压 与 电容 电压 大 小 相同 ， 方 回 相 反 ， 整 个 回路 相当 于 一 个 电阻 ， 并 称 之 
为 串联 振荡 电路 谐振 电阻 R,.。 当 频率 高 于 和 低 于 谐振 频率 时 ， 串 联 振荡 电路 的 视 在 阻抗 Z 
均 大 于 谐振 电阻 。 

谐振 时 ， 串 联 振荡 电路 的 阻抗 最 小 。 电 容器 和 电感 颖 上 的 电压 升 高 ，Uiy 和 Le 高 于 总 
电压 数 倍 。 

分 电压 中 或 U0 与 总 电压 UV 在 谐振 时 的 比值 称 为 串联 振荡 回路 的 品质 因数 0GO， 即 























LU _ Upc ， 4 Xe 
《= 《= 六 -RR 
如 图 7-62 所 示 ， 谐 振 电 阻 值 等 于 串联 振 c 





沪 回 路 的 损耗 电阻 。 通 稼 ， 线 疾 损 耗 远大 于 电 
容 损耗 ， 所 以 ， 人 们 把 主要 精力 放 在 研究 如 何 
尽 可 能 地 减少 线圈 损耗 ， 以 得 到 高 品质 的 振荡 
回路 。 为 了 在 通信 技术 中 减 小 由 于 趋 肤 效应 而 图 7-62 ”串联 振荡 回路 等 效 接线 图 
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产生 的 损耗 ， 则 可 以 使 用 多 股 导线 绞 合 线 或 镀 银 | > 
铜 丝 制 的 线圈 。 为 了 减少 线圈 臣 数 ， 可 以 在 线圈 
中 使 用 铁 氧 体 铁心 。 











的 频率 高 于 谐振 频率 时 ， 则 感 抗 值 大 于 容 抗 值 。 
串联 振荡 回路 的 天 量 图 如 图 7-61 所 示 。 


当 串 联 振荡 回路 的 频率 低 于 谐振 频率 时 ， 感 RE AN 
抗 值 小 于 容 抗 值 ， 当 中 联 振荡 回路 的 频率 等 于 谐 / cc 
振 频 率 时 ， 感 抗 值 等 于 容 抗 值 ， 当 串联 振荡 回路 I 

















画 出 与 频率 /有 关 的 阻抗 曲线 ， 便 得 到 图 7- 
63 所 示 的 串联 振荡 回路 的 谐振 曲线 。 用 串联 振荡 。 0 ee 


回路 在 混合 频率 中 可 以 短 接 和 抑制 谐振 频率 。 天 图 7-63 ”串联 振荡 回路 的 谐振 曲线 

线 是 一 种 具有 混合 频率 的 交流 电压 发 生 硕 。 在 天 

线 闪 子 上 的 串联 振荡 回路 使 详 振 频 座 短 接 ， 在 此 电路 中 的 串联 振荡 回路 也 称 为 吸收 电路 。 
在 有 移 相 电容 融 的 空运 行 的 变 压 硕 或 串联 电容 硕 补偿 中 ， 往 往 因 未 注意 电压 谐振 的 存在 

而 遭受 损坏 。 


7.7.3 并 联 振 沪 回路 


在 并 联 振荡 回路 中 ， 线 圈 与 电容 需 为 并 联 连 接 。 

实验 7-21: 如 图 7-64 所 示 将 一 个 600 而 本 
害 有 UU 形 铁 心 和 磁 因 的 线圈 与 一 个 8.2pF 的 
电容 如 并 联 ， 并 通过 一 个 变 压 需 使 此 并 联 电 人 人 
路 具有 24V . 电压 。 测 量 流 经 线圈 、 电 容 融 和 | 
整个 电路 的 电流 。 调 整 磁 因 与 线圈 铁心 的 相 
对 位 置 ， 直 至 各 分 电流 最 大 ， 而 总 电流 最 小 
为 止 。 

在 谐振 有 于， 通过 线 导 和 电 众 笑 的 分 电流 图 7-64 并联 振荡 电路 的 测量 
相等 ， 每 个 分 电流 均 证 大 于 总 电流 。 

在 并 联 振荡 电路 中 ， 在 谐振 时 ， 在 人 馈 电 线 中 的 总 电流 最 小 。 




















谐振 频率 . 
f= 1 
2 万 VLC 
式 中 /一 一 谐振 频率 ; 
/一 一 电感 ，; 
C 一 一 电容 。 
如 图 7-65 和 7-66 所 示 ， 在 谐振 时 ， 流 过 线 
轿 和 电容 希 的 电流 相同 ， 因 为 线圈 和 电容 规 施 谐振 时 : Rs - 工 





CR， 


图 7-65 ”并联 振荡 回路 等 效 电 路 图 





加 的 为 一 个 公共 电压 ， 所 以 感 抗 与 电抗 也 相等 ， 
也 就 是 在 并 联 振 沪 回路 中 有 相同 的 谐振 条 件 。 
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低 于 谐振 频率 





图 7-66 ”并联 振荡 电路 的 矢量 图 


1 1 
Xi = Xe 全 :=IC 
—27f. ~ l 


VC / 2n VIC 








计算 例题 ， 

把 一 个 1H 的 线圈 与 一 个 22nF 的 电容 器 并 联 ， 问 : 

a) 谐振 频率 为 多 大 ? 

b) 并 联 回 路 谐振 频率 为 50Hz 时 其 电容 器 的 电容 应 为 多 大 ? 











解 : 
0) =- ; 
2mVvVLC 2TVvVIHx22nF 2Tv1Osx22 x10-2s7O 
= 1073Hz 
1 1 1 
b) ww =——C=—— = 
J LC mL (2mf)’L 
L -10. 1nF 


(2% x501/s)? x108 
谐振 时 ， 通 过 线圈 和 电容 需 的 电流 相反 ， 整 个 并 联 电路 相当 于 一 个 电阻 ， 此 电阻 称 为 谐 
振 电 阻 RR ( 见 图 7-65)。 当 大 于 或 小 于 谐振 频率 时 ， 视 在 阻抗 Z 都 小 于 R,。 
并 联 振 沪 回路 在 谐振 时 ， 其 阻抗 达到 最 大 值 。 
谐振 时 ， 感 抗 和 容 抗 都 均 远 小 于 谐振 电阻 ， 因 此 通过 线圈 和 电容 需 的 电流 都 较 大 。 
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在 并 联 振 荡 回 路 中 ， 在 线 疾 和 电容 胡 中 大 多 出 现 电 流 的 升 高 (电流 谐振 )。 无 功 电 流 达 
到 总 电流 的 数 倍 。 

分 电流 及 或 ic 与 总 电流 7 的 比值 称 为 并 联 振 荡 回 路 的 品质 因数 0。 

并 联 回路 的 品质 因数 : 











和 he Rk, R 
QO = QO = = 
1 J X, wL 
RoC 
QO Be rr 


式 中 0 一 一 振 沪 回 路 的 品质 因数 ; 
1 一 一 电感 电流 ; 





/一 一 总 电流 ; 
Xl 感 抗 ; 
Xe 一 一 容 抗 ; 


R 一 一 线圈 的 损耗 电阻 。 
谐振 时 ， 每 一 个 分 电流 都 是 总 电流 的 倍数 ， 即 
2 
d= 7 
在 谐振 情况 下 ， 阻 抗 等 于 谐振 电阻 。 





C 


RR. 
a ~ 2 

当 回 路 中 的 频率 低 于 谐振 频率 了 时， 感 抗 小 于 容 抗 ， 线 圈 中 的 电流 较 大 ;， 当 回路 中 的 
频率 高 于 谐振 频率 上 时 ， 则 感 抗 大 于 容 抗 ， 流 过 电容 顺 的 电流 较 大 (图 7-66)。 

图 7-67 所 示 的 并 联 振荡 回路 的 谐振 曲线 显 
示 出 与 频率 有关 的 阻抗 的 曲线 。 低 于 谐振 频 
率 的 部 分 是 并 联 振 荡 回 路 的 电抗 部 分 ， 而 高 于 
谐振 频率 的 部 分 是 容 抗 部 分 。 

并 联 振荡 回路 用 于 取出 混合 频率 中 所 需要 
的 谐振 频率 。 在 天 线 的 端子 上 有 天 线 可 以 接收 的 
全 部 频率 。 在 此 端子 上 接 一 个 并 联 振荡 回路 以 便 
使 所 有 频率 到 谐振 频率 都 短路 。 电 压 发 生 需 ， 这 
里 指 的 是 天 线 ， 只 有 谐振 频率 在 空 载运 行 附近 才 
被 驱动 ， 而 其 他 频率 实际 上 是 处 于 短路 。 0 

仍然 把 并 联 振荡 回路 接 在 串联 的 用 电器 中 ， 
以 阻塞 谐振 频率 。 不 过 ， 在 谐振 时 ， 并 联 振 荡 
回路 有 一 个 较 大 的 电阻 ， 由 于 此 作用 ， 所 以 把 并 联 振荡 回路 也 称 为 拒 收 电路 。 























fi 频率 /一 -一 
图 7-67 并 联 振荡 回路 谐振 曲线 





复 习 题 


1. 构成 一 个 振 沪 回路 的 要 素 是 什么 ? 
2. 什么 叫 振荡 回路 的 谐振 ? 
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. 振 沪 回路 发 生 谐振 的 条 件 是 什么 ? 

. 在 计算 串联 振荡 回路 和 并 联 振荡 回路 的 谐振 座 频 时 使 用 哪个 公式 ? 

. 什么 样 的 振 沪 回路 在 谐振 时 出 现 电流 升 高 ? 

. 什么 样 的 振 沪 回路 在 谐振 时 出 现 电 压 升 高 ? 

. 在 并 联 振 汤 回 路 中 ， 当 电流 频 座 小 于 谐振 频率 时 ， 可 用 什么 方法 进行 补偿 ? 
. 为 什么 把 并 联 振荡 回路 也 称 为 拒 收 电路 ? 


co ~ OO WW 上 


7.8 三 相交 流 电 


7.8.1 三 相交 流 电 压 的 产生 


实验 7-22: 如 图 7-68 所 示 ， 将 3 个 线圈 在 空间 间隔 120" 放 置 ， 每 个 线圈 均 接 一 个 零点 
在 刻度 盘 中 间 的 耳 流 电压 表 ， 使 一 个 条 形 人 磁铁 绕 其 中 
点 以 恒定 的 转速 在 线圈 中 旋转 。 

在 转子 旋转 一 周 有 的 过 程 中 ，3 个 电压 表 一 个 失 一 
个 地 向 左 、 向 石 偏转 。 

转子 的 旋转 使 每 个 线圈 均 感 应 出 交流 电压 ，3 个 感 
应 电压 的 频率 和 幅 值 均 相 同 ， 并 且 相 互 间 彼此 请 后 三 分 
之 一 个 周期 的 时 间 ， 即 相位 角 相 差 120" (图 7-69b) 。 线 
圈 空 间 位 置 的 差异 引起 感应 电压 时 间 上 的 差异 。 发 电 
机 的 3 个 线圈 构成 了 发 电机 的 相 ， 在 每 个 相 中 感应 出 
的 电压 称 为 相 电 压 。 

用 U1、V1 和 Wi 标注 相 的 始 端 用 U2、V2 和 图 7-68 120* 相 位 的 交流 电压 的 产生 
W2 标注 相 的 末端 。 通 过 3 个 线圈 的 相互 连接 ， 可 以 
把 电能 输送 所 必需 导线 减少 到 3 条 (Ll1、12 和 L3) (图 7-69a) 。 








凸 极 转子 























发 电机 





20 
c) 星 形 接线 法 (Y) d) 三 角形 接线 法 (A) 


图 7-69 具有 线路 图 和 矢量 图 的 三 相交 流 








3 个 相位 互 差 120°、 振 幅 与 频率 相同 的 组 合 在 一 起 的 交流 电压 称 为 三 相交 流 电 压 。 











7.8.2 联结 
如 图 7-69c 所 示 ， 连 接 U2、V2 和 W2 每 个 相 的 终点 ， 便 形成 一 个 星 形 联 结 ， 符 号 丫 。 
义 话 接点 称 、 性 岳 性 点 1 
i 一 = 
可 以 引出 中 性 线 N。 线 电压 U1， 上 相 电压 UN 
于 一 0 一 一 一 一 一 


把 某 个 相 的 终点 与 下 一 个 相 的 始点 相 接 ， 如 
U2 与 VI1，V2 与 Wl1，W?2 与 U1, 便 形成 一 个 三 
角形 联结 ， 符 号 A (图 7-69a)。 在 发 电机 的 两 
条 线路 中 从 相 的 始 端 U1、V1l 和 Wl 引出 的 3 条 
导线 Ll1、12 和 13 称 为 相 线 。 

实验 7-23: 如 图 7-70 所 示 ， 先 测量 三 相 电 
网 相 线 间 的 电压 ， 然 后 再 测量 每 条 相 线 与 中 性 线 
N 间 的 电压 。 

Ll 与 12、12 与 13 及 12 与 12 问 的 电压 相同 ; L1I、L2、13 分 别 与 六 之 问 的 电压 也 相 
同 ， 但 比 相 之 问 的 电压 要 佐 。 

两 个 相 之 间 的 电压 ， 如 1 =400V， 与 相 线 与 中 性 线 N 间 的 电压 ， 如 UN =230V， 的 比 
值 称 为 连接 系数 : 

















图 7-70 三 相 电 网 电压 的 测量 





4 LU 
230V = 327 = 
在 交流 电 中 ， 把 系数 V3 称 为 连接 系数 。 
两 条 相 线 ， 如 Ll 和 L2， 间 的 电压 称 为 线 电 压 。 
图 7-71 和 图 7-72 表示 出 了 线 电压 之 间 及 相 线 与 中 性 线 之 间 电 压 的 相互 关系 。 在 图 7-72 
中 ,电压 UV、Uax 入 构 成 了 一 个 基 角 为 30° 的 等 边 三 角形 ， 此 三 角形 可 以 分 成 两 个 直角 
三 角形 ， 因 此 ， 可 以 利用 三 角 也 数 进行 计算 。 








U. 
2 = iyeos30° = Ui x SU = UIN 
U31= U3N—UIN 


(几何 差 ) 








图 7-71 星 形 联结 的 电压 矢量 图 图 7-72 相 电 压 与 线 电压 曲线 图 
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由 图 7-71 可 以 看 出 ，L 是 Ua 与 UN 的 几何 差 。 
Us1 =La3N 一 CIN (几何 差 ) 

在 图 7-72 中 ， 相 电压 CN 和 UN 瞬时 值 的 几何 差 产生 出 线 电 压 1 的 曲线 ， 对 此 也 指出 ， 
线 电压 的 最 大 值 大 于 相 电 压 ViN 的 最 大 值 V3 倍 。 

如 图 7-73 所 示 ， 在 400V 四 线 三 相 电 网 中 ,， 线 电压 V =400V， 相 线 与 中 性 线 入 (LN、 
Uw、Usw) 间 的 电压 为 230V。 这 样 就 可 以 使 具有 测定 电压 为 400V 的 电动 机 、 电 灶 或 夜间 
贮 热电 炉 等 交流 用 电 需 与 使 用 230V 交流 电压 的 白炽 灯 或 电视 机 和 釜 用 电 东 共 同 使 用 同一 个 
电网 。 

7. 8.3 星 形 联结 (符号 : Y) 

(1) 对 称 ( 均 匀 的 ) 负载 时 的 电流 与 电压 

实验 7-24: 把 3 个 1000 的 相同 的 用 电器 接 到 一 个 三 相交 流 变 压 避 上 ， 测 量 图 7-74 所 示 
每 条 导线 及 中 性 线 的 电流 。 



































1L1 3/N~50Hz400/230V 





电压 各 为 400V 电压 各 为 230V 
图 7-73 ”四 线 三 相 电 网 的 电压 图 7-74 用 电 虽 的 星 形 联结 (对 称 人 负载 ) 


在 每 条 导线 上 的 电流 相同 ， 中 人 性 线 中 无 电流 。 

在 星 形 联结 时 ， 每 个 相 线 中 的 电流 与 导线 中 的 电流 相同 。 通 过 相 线 的 电流 ， 称 为 相 电 流 
1s; 通过 导体 的 电流 称 为 线 电流 7。 

在 星 形 联结 时 ， 线 电流 的 大 小 与 相 电 流 相 同 。 

相 上 的 电压 称 为 相 电 压 Uy， (图 7-74) 或 星 电压 。 

在 星 形 联 结 时 , 线 电压 是 相 电 压 的 v3 售 。 

星 形 联 结 时 的 电压 与 电 流 : 














U =V3Usn 
式 中 0U 一 一 线 电 压 ， 
Us 一 一 相 电 压 。 
f=/ 
式 中 /一 一 线 电 流 ; 
1 一 一 相 电 流 。 
计算 例题 ， 


一 台 交 流 电 动机 ， 以 星 形 联结 接 到 400V 的 电网 上 ， 计 算 电 动机 的 相 电 压 。 








0 
3 v3 
如 图 7-75 所 示 ， 在 任 一 时 刻 中 性 线 上 的 电 
流 都 是 三 相 电流 的 和 。 在 时 间 点 下 ， 电 流 六 为 
下 最 大 值 ， 而 电流 i 和 是 六 负 向 最 大 值 的 一 
半 ， 此 时 3 个 电流 瞬时 值 的 和 为 去。 同样 ， 在 

















0 ~360*" 的 任何 时 刻 三 相 电 流 的 和 总 是 为 去 。 图 7-75 ” 线 电 流 的 曲线 图 
中 性 线 电 法 可 以 由 图 7-77 所 示 的 天 量 图 
求 得 。 


对 于 星 形 联结 ， 如 图 7-76a 所 示 的 天 量 图 ， 其 电压 指向 星 点 。 如 图 7-76b 所 示 ， 和 天 量 允 
许 在 其 作用 方向 上 移动 ， 于 是 便 形成 一 个 如 图 7-76c 所 示 的 等 效 和 拓 量 图 。 对 于 矢量 图 ， 电 流 
大 都 以 这 种 方式 表示 (矢量 癌 外 )。 

在 实验 7-24 中 的 有 效 电阻 的 用 电 带 上 ， 其 电流 石 、 半 和 万 与 其 所 属 的 相 电 压 有 相同 的 
相位 ， 如 图 7-77 所 示 。 线 电流 石 、 闭 和 万 的 和 为 和 过， 在 中 性 线 中 无 电流 流 过 。 














Uy 120° UsN 


3 





a) b) 9) 
图 7-76 星 形 联结 的 电压 矢量 图 图 7-77 星 形 联结 的 电流 矢量 图 


(2) 非 对 称 (不 均匀 ) 负载 时 的 电压 与 电流 

实验 7-25: 按 图 7-78 所 示 ， 把 3 个 不 同 的 电阻 以 星 形 联结 接 到 交流 电源 上 。 测 量 相 线 
和 中 性 线 的 电压 和 电流 。 

相 电 压 要 辣 ， 术 线 电 尝 的 大 小 不 同 ， 中 任 线 有 电 沪 。 

在 交流 电源 中 ， 单 个 灯 的 电路 或 插座 电路 是 以 不 同 功率 接 到 相 线 和 中 性 线 上 的 ， 因 而 形 
成 了 不 对 称 的 负载 ， 所 以 在 相 线 有 不 同 大 小 的 电流 流 过 。 在 图 7-79 所 示 的 矢量 图 中 ,电流 


U23 























图 7-78 ”用 电器 的 星 形 联 结 ( 非 对 称 负 载 ) 图 7-79 四 线 电网 非 对 称 负 载 星 形 联结 时 电流 的 矢量 网 


176 电气 工程 学 





矢量 的 长 度 不 同 。 电 流 的 几何 相 加 ， 得 到 中 性 线 中 的 电流 太 。 在 相 线 中 的 电流 万 、 半 和 五 
差别 越 大 ， 则 电流 六 就 越 大 。 
在 把 交流 电路 分 配 到 交流 电 系 统 的 各 个 相 线 上 时 ， 注 意 其 负载 应 大 致 相同 。 
实验 7-26: 重复 实验 7-2$， 但 不 接 中 性 线 。 测 量 
线 电 压 、 相 电压 和 线 电流 。 “ 
线 岂 压 相 同 ， 相 电压 不 同 ， 线 电流 不 同 ， 其 不 同 
是 邓 实 验 7-25 附加 了 测量 入 。 
由 图 7-80 所 示 的 天 量 图 可 以 看 出 ， 星 点 N' 从 中 心 
移出 。 由 于 未 接 中 性 线 ， 所 以 在 星 点 的 线 电 流 几 何 和 
必须 为 零 。 为 了 满足 此 条 件 ， 则 既 要 在 量 上 ， 也 要 在 本 
方向 上 改变 相 电 压 ， 因 此 出 现 一 个 星 点 位 移 ， 会 使 在 pe 0 
交流 电 系 统 中 的 用 电器 有 融 电 压 和 低 电 压 。 联结 系数 图 7-80” 非 对 称 负 载 、 星 形 联结 不 接 
V3 对 此 不 再 使 用 。 N 线 的 线 电压 与 相 电 压 矢量 图 
在 一 个 交流 系统 中 ， 在 交流 用 电 硕 有 不 同 电 压 时 ， 应 中 断 中 性 线 或 不 接 中 性 线 。 
低压 电网 多 为 四 线 网 ， 因 此 在 非 对称 负 载 时 电压 相同 。 
计算 例题 : 
在 一 个 如 图 7-78 所 示 的 非 对 称 负 载 四 线 电 网 中 ， 线 电 
流 厂 =2.5A; =2.0A; =1.0A。 求 中 性 线 中 的 电流 闪 。 
解 : 
根据 图 7-79 得 八 =1.2A 
(比例 : lem =1A) 


7.8.4 三 角形 联结 〈 符 号 : 和 A) 


电源 ， 如 发 电机 ， 其 绕组 为 三 角形 联结 。 在 三 角形 
联结 中 只 有 3 条 线 引 回 用 电 需 ， 这 样 的 电网 称 为 三 相 三 
线 制 电 网 。380kV、220kV 和 110kV 的 高 压 电 网 为 三 相 三 



































Ustr 
图 7-81 用 电 厅 的 三 角形 
Zb 
线 制 电网 。 罗网 联结 〈 对 称 负载 ) 
在 图 7-81 所 示 的 三 角形 联结 中 ， 在 每 个 相 上 都 加 有 线 电压 。 


在 三 角形 联结 中 ， 相 电压 等 于 线 电 压 。 
三 角形 联结 的 电压 与 电流 : 


式 中 《一 一 线 电 压 ; 

Us 一 一 相 电 压 ， 

/一 一 线 电流 ; 

1,, 一 一 相 电 流 。 

(1) 对 称 (均匀 ) 负载 时 的 电流 

实验 7-27: 把 3 个 电阻 为 1000Q 的 相同 用 电 带 按 图 7-81 所 示 以 三 角形 联结 接 到 一 个 交 
流 变 压 紫 上 ， 测量 线 电流 和 相 电 流 。 

线 岂 流 是 相 电 尝 的 Y 3 人 入。 








U = Us /= V31s 
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在 三 角形 联结 中 ， 线 电流 为 分 流 (图 7-81) 。 在 利用 节点 原理 时 应 注意 单个 电流 相互 是 
有 相位 差 的 ， 因 此 有 一 个 几何 总 图 。 线 电流 万 是 六 -的 几何 差 : 是- 了, 的 几何 差 ; 
万 是 六 -1 的 几何 差 。 

在 相 电 阻 是 有 效 电 阻 的 电路 中 ， 如 图 7-82a 所 示 ， 相 电流 站 、DP 和 与 所 属 的 相 电 压 
Vi，、Ual 和 Uy 同 相位 。 如 图 7-82b 所 示 ， 为 了 确定 线 电 流 ， 人 允许 平移 相 电 流 矢 量 ， 于 是 对 
于 相 电 流 站 、DP 和 7 就 形成 一 个 星 形 。 相 电流 之 间 的 关系 与 线 电流 万 、 和 万 一 致 。 

在 图 7-82b， 电 流 厂 、DP 和 万; 构成 一 个 基 凶 为 30" 的 等 边 三 角形 ， 此 三 角形 可 分 为 两 个 
直角 三 角形 ， 利 用 三 角 咀 数 便 得 出 : 


























/ 
= /31 cos30° = /1 x 
在 三 角形 联结 时 ， 线 电流 了 是 相 电流 1s 的 v3 倍 。 


计算 例题 ， 
在 一 个 以 三 角形 联结 的 三 相 用 电 融 中 ， 其 每 相 的 电流 为 2.5A。a) 计算 其 线 电 流 和 上 ) 
画 出 其 线 电流 (比例: 1A =10mm) 。 

解 ， 

a) T=) lA 25A 
=4.3A 

b) 根据 图 7-82 

解 : /=2.5A =25mm 





1 = 万 = 六 =43mm =4.3A 
(2) 非 对 称 (不 均匀 ) 负载 时 的 电流 
实验 7-28: 用 3 个 有 效 电阻 重复 实验 7- 




















27， 但 电阻 值 不 同 〈 图 7-83a) ， 计 算 其 相 电 a) 相 电 流 与 相 电压 的 矢量 图 
压 、 相 电流 和 线 电 流 ， 比 较 其 相 电 压 、 相 电 

Nz 0 线 流 。 五 = 万 2 一 D31 (几何 差 ) 参 数 

流 和 线 电 流 下 面 的 标 线 表示 此 参数 有 








相 电 压 相 同 ， 线 电流 不 同 ， 相 电流 也 不 方向 ， 应 注意 。 
辣 。 线 电流 与 机 电流 不 存在 V3 的 关系 。 

相 电 压 的 作用 是 在 不 同 的 电阻 中 流 过 不 
同 大 小 的 电流 (图 7-83b)。 如 实验 7-28 中 
有 效 电 阻 中 的 相 电 流 分 别 为 mm 、P 和 s， 
其 相位 与 其 各 自 所 属 的 相 电 压 Qi、U3 和 
U;s 相 同 (图 7-83b)。 为 了 确定 线 电 法 ， 则 
平移 相 电 流 矢量 (图 7-83c)， 于 是 对 于 相 电 
流 了，、b1 和 了 得 出 了 一 个 非 对 称 的 矢量 图 。 






































i b) 线 电流 与 相 电流 的 矢量 图 
相 电 流 之 间 的 关系 与 线 电流 用、 有 入 ee 


相符 。 


178 电气 工程 学 








L23 723 





[ 
a) 非 对 称 负载 的 三 角形 联结 b) 相 电流 与 相 电压 的 矢量 图 c) 线 电流 和 相 电 流 的 矢量 图 
图 7-83 非 对 称 负载 三 角形 联结 的 电路 与 天 量 图 


7.8.5 星 形 联结 与 三 角形 联结 的 应 用 


在 三 相交 流 电 动机 的 功率 馅 牌 上 给 出 了 其 额定 电压 和 所 要 求 的 接线 法 ， 如 入 230V， 这 
表明 任 一 绕组 允许 施加 230V 的 电压 。 硅 把 这 种 电动 机 接 到 400V 的 电网 上 ， 则 必须 从 表 7-4 
中 选择 星 形 联结 。 在 星 形 联结 时 ， 在 绕组 上 的 相 电 压 为 Us, =400V/vy3 =230V。 

表 7-4 三 相交 流 电 动机 的 接线 





电网 电压 690V 400V 230V S00V 
400V ¥ Pa 


zi 线 有 | 2 | 

3 | | | 

在 功率 铭牌 上 常常 存在 两 个 电网 电压 ， 如 400X230V， 甚 中 较 小 的 电压 是 允许 的 相 电 压 。 

三 相交 流 电 动机 在 基本 数据 表 中 的 电压 说 明 如 采 为 690/400V 或 人 400V， 说明 此 种 电动 
机 允许 在 400V 的 三 相交 流 电网 以 三 角形 联结 工作 。 

线圈 的 始 端 (U1、V1 和 W1) 和 线圈 的 末端 (U2、V2 和 W2) 都 把 相 引 到 接线 板 的 接线 

点 上 (图 7-84)。 在 接线 板 上 用 3 个 相同 的 桥 形 接 片 实现 星 形 或 三 角形 联结 接线 (图 7-84)。 











a) 星 形 联结 b) 三 角形 联结 
图 7-84 三 相 宠 型 异步 电动 机 的 接线 端子 


1. 在 什么 条 件 下 ， 中 性 线 无 电流 ? 
2. 用 电 融 的 星 形 联结 和 三 角形 联结 的 线 电压 与 相 电 压 的 比 及 线 电流 与 相 电 流 的 比 为 
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多 少 ? 
7.8.6 三 相交 流 电 的 功率 


接 到 交流 电 上 的 设备 的 功率 可 通过 3 个 相 上 的 单个 相 的 功率 相 加 来 确定 。 对 称 负载 时 交 
流 电 的 功率 见 表 7-5。 无 论 是 星 形 联结 还 是 三 角形 联结 ， 用 电 设 备 的 每 一 相 均 有 各 自 的 相 电 
压 Us,,. 和 相 电 流 1,,。 一 个 相 的 视 在 功率 5 为 S。 = Us 有 ， 因 此 ， 在 对 称 负载 时 ， 总 视 在 功 
率 $=3UVs ss 。 相 线 的 电压 和 电流 大 都 作为 相 值 来 测量 ， 所 以 使 用 公式 $ =3UVss 计算 线 电 
流 和 线 电 压 的 值 。 














表 7-5 ”对称 负载 时 交流 电 的 功率 





星 形 联 结 三 角形 联结 
U I 
人 je 
U I 
9 Ms J 
S =V3UI Gayl 





相应 地 由 P= Scosg 可 以 得 到 交流 电 的 有 功 (有 效 ) 功率 : P =v2Ulcosgp 和 用 0 = Ssing 
得 到 交流 电 的 无 功 功率 0 =v3Ulsing。 














对 称 负载 时 的 功率 :; 
S=v3U1 
[S|=VA=W 
P =v3Ulcosp 
[P|=W 
O = v3 UIlsing 
[0|=var=W 
式 中 5 一 一 视 在 功率 ，; 
U 一 一 线 电压 ，; 
/一 一 线 电流 ; 
PP 一 一 有 功 功 率 ; 
0 一 一 无 功 功率 ; 
cosg 一 一 有 功 功率 系数 (有效 系数 ); 
sin® 无 功 功率 系数 ; 
9 一 一 相位 差 。 
三 角形 联结 与 星 形 联结 的 功率 与 电流 : 
PA =3Py 
1A =31; 


式 中 P 一 一 三 角形 联结 的 功率 ; 
Py 一 一 星 形 联结 的 功率 ; 
1 一 一 三 角形 联结 时 的 电流 ; 
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人 一 一 星 形 联结 时 的 电流 。 

用 同一 个 公式 计算 三 角形 联结 和 星 形 联结 时 的 功率 。 

计算 例题 ， 

三 相交 流 电 动机 的 cosp =0.83， 线 电压 UV = 400V 
时 7=8.7A， 请 计算 a) 有功 功 率 P; b) 视 在 功率 5; 
c) 无 功 功 率 Oi 。 

解 : 

a) P=v3Ulcosp =v3 x400V x8.7A x0.83 =5kW 

b) S=V3UT=V3 x400V x8.7A =6.03kVA 

c) 0 =v3Ulsing =V3 x400V x8.7A x0.56= 
3. 38kvar 

星 形 联结 和 三 角形 联结 时 用 电器 消耗 功率 的 比较 

实验 7-29: 把 3 只 1000Q 的 电阻 以 星 形 联结 和 以 
三 角形 联结 ， 按 图 7-85 所 示 接 到 400V 的 三 相交 流 电 
上 ,使 用 1,, =30mA 故障 保护 开关 设备 。 测 量 两 种 
联结 时 的 线 电 流 ， 并 计算 其 消耗 功率 和 两 种 联结 的 功 








b) U=400V 


图 7-85 电阻 电路 








深 比 ne ed 
a) 星 形 联结 b) 三 角形 联结 
星 形 联结 三 角形 联结 和信 
T=2.3A T=6.9A 
P=V3Ulcosp 已 =V3U1cosp 
P=v3 x400V x2.3Ax!l P=v3 x400V x6.9Axl 
P=1.6kW P=4.8kW 
PA _4.8kW _ 
Py 1.6kW 





在 相同 电压 下 ， 用 电 笑 的 三 角形 联结 时 的 消耗 功率 是 星 形 联结 时 的 3 售 。 


7.8.7 三 相交 流 电 的 功率 测量 


由 于 电源 和 用 电器 不 同 ， 应 按 D11Y43807 规定 的 测量 接线 进行 功率 测量 。 

三 相 四 线 制 中 对 称 负 载 的 功率 测量 可 以 使 用 功率 表 。 如 网 7-86 所 示 ， 把 功率 表 接 
到 3 个 相 线 上 ， 将 功率 表 的 读数 乘 以 3 就 得 到 了 总 功率 ， 也 可 以 事先 把 功率 表 的 刻度 数 
放大 3 倍 。 

三 相 三 线 制 电 网 没有 星 点 ， 因 而 也 就 没有 中 性 线 。 为 此 ， 添 加 3 个 电阻 ， 即 一 个 电压 电 
路 的 电阻 以 及 这 人 工 星 点 的 两 个 相同 的 大 电阻 (图 7-87)。 在 此 回路 中 ， 同 样 也 只 要 测量 一 
个 功率 再 乘 以 3 便 得 到 了 总 功率 。 

测量 三 相 三 线 制 电 网 中 不 对 称 负 载 时 ， 可 以 使 用 三 功率 表 法 或 采用 图 7-88 所 示 的 阿 隆 
回路 的 双 功 率 表 法 。 通 和 常 ， 测 量 系 统 作用 在 同一 个 坐标 系 上 ， 所 以 测量 仪表 可 以 显示 出 总 功 























7 ”交流 电 与 三 相交 流 电 技术 181 











图 7-86 三 相 四 线 制 电网 的 单 功 率 表 的 电路 图 7-87 有 人 工 星 点 的 单 功率 表 回路 


这， 此 方法 也 可 以 用 于 测量 高 压 设 备 的 功率 。 

右 实 际 电流 和 电压 超出 了 仪表 的 测量 范围 ， 可 使 用 电流 互感 厅 和 电压 互感 着 。 

功率 测量 变换 器 

再 有 电动 测量 机 构 的 功率 测量 仪 是 脉冲 敏感 的 ， 并 且 只 允许 在 规定 的 使 用 位 置 中 使 用 ， 
因此 ， 现 今 使 用 图 7-89 所 示 的 倍数 电子 功率 测量 变换 大 (LMU) ， 它 把 电功率 转换 成 一 个 
记忆 的 与 直流 电流 成 比例 的 当时 测量 值 。 图 7-89 所 示 的 带 有 电流 和 电压 互感 器 的 分 离 级 分 
离 前 面 的 输入 量 并 与 倍增 天 匹 配 。 僧 增 融 把 从 电流 和 电压 到 与 电压 成 比例 的 电功率 的 瞬时 值 
联系 起 来 ， 在 滤波 船 使 之 平滑 ， 在 放大 带 中 加 以 放大 并 转换 成 所 记忆 的 直流 电 。 电 源 引 入 交 
置 是 倍增 天 和 放大 人 的 辅助 电源 。 三 相 电 流 是 按 电网 类 型 以 双 伴 或 3 伴 实 施 功率 测量 的 。 与 
倍增 套 相 匹配 的 测量 仪 称 为 一 流 测量 仪 。 


A 三 [> 
J 
(DD (2) (3) (5) (7 (8) 
| | 于 
电流 互感 器 


图 7-88” 双 功率 表 回 路 ( 阿 隆 回路 ) 图 7-89 功率 测量 变换 
器 〈 框 图 ) 
功率 测量 变换 带 是 把 电功率 的 测试 值 转换 成 比例 的 直流 电 。 
功率 测量 变换 器 与 使 用 位 置 无 关 ， 且 对 振动 不 敏感 。 在 远 距 离 ( 均 70m) 功率 传输 时 ， 
使 用 功率 测量 变换 带 是 经 济 的 。 






































带 互 感 器 的 变压器 本 
r 放大 器 “测量 仪 
0~20 mA 










7.9 补偿 


实验 7-30: 把 一 个 58W 的 荧光 灯 通 过 无 补偿 电容 器 的 电感 线圈 (镇 流 器 ) 接 到 230V、 
50Hz 的 电源 上 ， 测 量 其 电流 与 功率 。 如 图 7-90 所 示 ， 把 一 个 约 7hF 的 补偿 电容 器 Ck 并 联 
到 电感 线圈 与 荧光 灯 的 串联 电路 上 。 

随 着 电容 静 的 接 人 ， 电 流 消耗 下 附 ， 功 率 表 指示 的 有 效 功率 不 变 。 

在 荧光 灯 与 电感 线圈 串联 电路 中 既 有 有 效 功率 ， 又 有 无 功 ( 感 抗 ) 功率 ， 接 人 电容 器 
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容 抗 功率 OC 





感应 无 功 功率 O1 
图 7-90 ”实验 电路 荧光 灯 有 补偿 图 7-91 补偿 的 功率 矢量 图 
的 容 抗 功率 (图 7-91) 。 感 抗 功 率 与 容 抗 功率 的 相位 差 为 99"， 因 此 ， 电 路 中 总 的 无 功 功率 
减 小 。 在 有 功 功 率 相等 的 情况 下 ， 电 网 中 的 视 在 功率 和 电流 都 将 减 小 。 
感 抗 功率 通过 容 抗 功率 的 平衡 称 为 补 途 。 
容 抗 功率 : 








Qc =P(tang! -tang, ) 


eu 
Pp 





tangp] = tangp> = 


<L 
P 
式 中 PP 一 一 有 效 功 率 ; 

Wi 感 抗 功率 ; 

Qc 一 一 容 抗 功率 ; 

Pp1 一 一 无 补偿 时 的 相位 角 ，; 

pp; 一 一 有 补偿 时 的 相位 角 。 

由 于 有 电感 线圈 的 无 功 功 率 存在 ， 
因此 电源 、 导 线 和 输电 设备 也 成 为 了 附 
加 负载 (图 7-92a)。 如 图 7-92b 所 示 ， 
通过 补偿 可 以 减少 电源 与 用 电 右 及 补偿 
设备 之 间 往 返 的 无 功 功率 。 

无 功 功率 的 补偿 可 以 减 小 有 功 功 率 己 








与 视 在 功率 $ 之 间 的 相位 差 ， 因 此 提高 a) 无 补偿 b) 有 补偿 
了 有 效 功 率 因 数 COSO 。 图 7-92 无 功 功率 的 补偿 


当 补 偿 到 cosp = 1 时， 无 功 功率 的 绝 
大 部 分 只 存在 于 用 电器 与 补偿 设备 之 间 (图 7-92b) 。 为 补偿 所 必需 的 无 功 功 率 按 图 7-91 所 
不 的 功率 矢量 图 来 获取 。 


7.9.1 补偿 方式 


(QD 补偿 方式 
。 单独 补 途 
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-并 联 补 偿 
-串联 补偿 
。 和 群 补 偿 
。 集中 补偿 
如 图 7-93 所 示 , 单独 补偿 是 最 简单 的 补 
侯 。 补 偿 电 容 瘟 是 下 接 接 到 如 电动 机 一 类 的 用 











电 需 上 。 在 用 电 顺 断 电 后 ， 电 容 顺 必须 在 60s a) 并 联 补偿 b) 申 联 补偿 
内 放电 到 <50V 的 安全 电压 。 可 以 通过 大 电阻 图 7-93 ” 耗 电器 的 单独 补偿 
或 线圈 进行 放电 。 








因为 补偿 电容 与 电动 机 电感 之 间 会 出 现 谐 振 ， 所 以 必须 避免 把 串联 补偿 补偿 到 有 效 功 率 
因数 cosp =1。 在 谐振 时 会 因 电压 升 高 而 使 设备 遭 到 损坏 。 

在 补偿 时 ， 应 尽量 使 功率 因数 在 0.9 ~ 0. 95 范围 内 (电感 的 )。 

在 电动 机 补偿 时 ， 补 偿 电 容器 的 无 功 功 率 应 约 为 电动 机 额定 功率 的 35% ， 也 就 是 相当 
于 cosp =0.96。 应 避免 部 分 负载 时 的 过 补偿 。 

单独 补偿 适用 于 约 30kW 的 大 功率 用 电器 、 和 恒定 功率 因数 和 起 动 时 间 长 的 设备 以 及 对 痰 
光 灯 的 补偿 。 RE 了 

在 补偿 灾 光 灯 时 ， 除 了 使 用 单独 补偿 
外 ， 还 可 以 使 用 双 电 路 或 使 火光 灯 一 半 为 电 
感 分 路 (电感 线圈 cosp =0.48) 及 一 半 为 
电容 分 路 (电感 线圈 与 电容 需 串 联 ，cosp = 
0.48) 工作 。 图 7-92 所 示 的 电感 和 电容 镇 
流 锅 有 规律 地 分 配 在 相 线 上 。 容 感 分 句 上 的 
电容 絮 承 受 双 售 或 更 多 的 电感 线圈 的 无 功 功 
率 ， 因 此 可 使 整个 设备 的 cosg 接近 于 1 。 




















cosD=0.48 电感 分 路 


表 : 搞定 数 饮 
A 








图 7-95 所 示 的 群 补偿 适用 小 型 设备 的 
补偿 。 那 里 的 用 电大 群 有 一 个 公共 补偿 设 cosp-0.48 电容 分 路 
备 ， 并 通 一 个 保护 装置 或 开关 接 人 电网 。 图 7-94 ” 带 有 功率 铭牌 的 镇 流 器 











当 为 多 个 具有 不 同 功率 和 区 蔡 起 动 时 间 
的 加 工业 设备 的 用 电 融 时 ， 则 采用 图 7-96 所 示 的 集中 补偿 。 根 据 即 时 所 需 的 无 功 功率 ， 对 
补偿 用 的 电容 融 组 进行 无 功 功 率 调 闻 、 决 定 要 接 通 或 天 断 电 容 表 的 个 数 。 这 种 补 途 方 式 只 需 
简单 地 测试 总 补偿 要 求 就 可 以 工作 ， 而 且 非 常 适用 于 设备 的 扩充 。 


Le 











调 他 天 


图 7-95 “和 群 补偿 图 7-96 总 补偿 
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7. 9.2 补偿 电容 器 的 确定 


通过 补偿 ， 低 奈 电 网 由 感 抗 功率 而 芭 载 。 补 公分 为 图 7-97a 所 示 的 并 联 补偿 和 网 7-97b 
所 示 的 串联 补偿 。 

计算 例题 : 

230V、50Hz 的 58W 灾 光 灯 和 12W 损耗 功率 的 电感 线 
圈 ， 其 有 效 功率 因数 cosp = 0.48。 通 过 并 联 补偿 使 有 效 功率 
因数 改善 到 cosp =0.9。 计 算 : 

a) 必需 的 电容 带 无 功 功率 。 

b) 补偿 前 后 电网 的 电流 消耗 。 

c) 补偿 电容 带 的 容量 。 

解 : 

a) Qe =P(tang! -tang, ) ; 

cosp1 =0. 48 一 pp =61. 30°=tang! =1. 82 

cosp， =0.9—>9, =25.8° Stang, =0. 48 

Qc =(58W +12W) x (1.82—0.45) =93. 8var 














Pp 70W 
是 = 
bp Ucosp! 230V x0.48 ee 
a 70W 
L = = 0.34A b) 串联 补偿 
7 on 
0 图 7-97 补偿 方式 
oie C 93. 8var 3 600k 


2mftP 2 x50Hz x (230V)? 
Q) 在 230V、50Hz 的 电网 中 Ik 60HMF 的 电容 ， 而 在 400V、50Hz 的 电网 
中 ， 则 需要 20KF 的 电容 。 
7.9.3 电子 换 流 器 电路 的 补偿 
在 快速 接 通 与 断 开 如 相位 截止 控制 装置 的 电流 时 ， 会 产生 高 频 ( 谐 波 ) 振 沪 。 补 偿 电 
容 与 电网 电感 一 起 构成 一 个 串联 振荡 回路 ， 因 此 在 谐振 时 所 形成 的 谐 波 也 得 以 加 强 ， 所 以 在 
电网 中 出 现 了 显著 的 无 线 电 干扰 。 为 了 防止 这 种 现象 的 发 生 ， 如 按 图 7-98 所 示 把 一 个 电感 

















线 图 果 联 到 补偿 电容 融 上 ， 以 此 来 移动 谐振 频率 ， 从 而 防止 了 谐 波 的 谐振 现象 发 生 。 


VNB 
电网 的 电感 





pa 


低压 电网 


| 


电子 控制 电动 机 补偿 用 申 联 振荡 回路 » 
图 7-98 ”电子 换 流 冀 电 路 的 补偿 图 7-99 ”和 带 滤 波 帮 的 音频 阻塞 电路 
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7.9.4 音频 阻塞 电路 


接 到 交流 电网 上 的 控制 顶 ， 如 双 定 律 计算 和 郁 ， 是 通过 从 VNB 出 来 的 音频 中 央 遥 控 设 备 
进行 控制 的 。 从 中 央 控 制 点 出 发 ， 具 有 175Hz ~ 2kHz 频率 的 交流 信号 存储 在 中 压 侧 电网 中 ， 
并 通过 变 压 表 传输 到 低压 侧 。 此 信号 接 通 分 配 电网 中 所 控制 的 控制 锅 的 接收 继 电 希 。 在 补偿 
时 ， 因 为 其 高 频 电阻 小 ， 所 以 并 联 到 用 电 融 上 的 电容 融 阻 尼 了 中 央 遥 控 信 号 。 这 些 信号 阻尼 
受到 低 通 滤波 货 的 阻 查 。 把 图 7-99 所 示 的 音频 阻塞 电路 〈 并 联 振 沪 回路 ) 或 对 中 央 遥 控 信 
号 有 一 个 大 电阻 和 对 网 频 有 一 个 小 电阻 〈 低 通 特性 ) 的 阻塞 珀 流 轿 用 于 低 通 滤波 货 。 


7. 10 消除 无 线 电 干扰 











7. 10. 1 无 线 电 干扰 的 形成 


实验 7-31: 把 一 个 如 吸尘器 用 的 小 型 普通 电动 机 串联 一 个 10Q 的 附加 电阻 后 接 到 图 
7-100 所 示 的 可 调 变 压 荐 上。 把 电压 调 到 电动 机 额定 电 L 
压 的 一 半 。 把 示 波 右 接 在 附加 电阻 的 两 端 。 制 动 转子 ， 
接 通 电动 机 ， 调 整 示 波 器 ， 可 以 看 到 流 过 电动 机 的 正 
六 电流 ; 释放 被 制 动 的 转子 ， 并 观察 屏 闪 上 的 图 形 。 

示 波 兢 的 研 幕 上， 原先 的 正 强 有 曲线 上 赤 加 了 锯 > 
蕉 六。 图 7-100 “无线电 和 干扰 实验 

在 通用 电动 机 中 ， 电 流 经 过 电 刷 流 到 转子 。 转 子 
转 劲 时 ， 电 刷 与 转子 间 产 生 接 触电 阻 ， 并 随 转 子 的 旋转 而 有 规律 的 变化 ， 由 此 产生 的 高 频 电 
流 生 加 到 工作 电流 上 。 

工作 电流 的 快速 变化 ， 则 形成 高 频 交 流 电 流 。 

实验 7-32: 将 无 线 电 设 备 接 入 电源 ， 调 谐 长 波 或 中 波 ， 使 通用 电动 机 在 其 附近 工作 。 

可 以 听 到 扬 声 太 有 “ 乙 劈 啦 啤 ”的 噶 声 。 

电动 机 是 一 个 无 线 电 干扰 源 。 在 其 内 形成 的 高 频 电 流 在 导线 中 和 电动 机 内 引起 高 频 电 





























压 降 。 
每 个 无 线 电 干扰 源 都 是 一 个 发 电机 ， 并 产生 干扰 电压 。 

一 部 分 无 线 电 干扰 能 量 从 干扰 源 出 发 ， 经 过 电网 传输 到 接收 瘟 。 连 接线 的 作用 同 天 线 一 
样 能 辐射 具有 高 频 的 无 线 电 干扰 能 量 (如 在 超短波 
汇 围 )， 并 由 接收 大 的 接收 天 线 所 接收 (图 7-101)。 








低压 电网 

















无 线 电 干扰 作为 无 线 电 干扰 电流 是 通过 电网 、 作 天 线 电 地 扰 电 这 
为 电磁 干扰 贺 射 是 通过 空间 传播 到 接收 设备 中 的 。 

无 线 电 干扰 的 类 型 ， 对 于 无 线 电 广播 接收 是 有 We 
“ 味 噶 ” 声 或 “ 臂 啦 ” 声 ;对 于 电视 接收 是 在 屏幕 


电磁 干扰 辐射 
上 出 现 可 见 的 波纹 。 无 线 电 干扰 源 有 电源 的 瞬时 时 


开 、 上 整流 子 电 动机 、 火 花 寨 、 相 位 截止 控制 装置 以 图 7-101 ”无线电 干扰 电压 的 传播 
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及 气体 放电 灯 等 。 

电气 装置 或 电气 设备 ， 因 其 能 产生 高 频 电压 ， 所 
以 就 会 产生 无 线 电 干扰 ， 因 此 必须 采取 防 干扰 措施 
( DIN UDE 0875 ) 。 

有 些 装置 ， 如 在 电疗 范围 内 的 设备 ， 在 其 工作 时 
必定 要 产生 高 频 电压 。 对 于 这 些 设备 ， 规 定 了 专门 的 











金属 壳 体 





工作 频率 (DIN UDE 0871 ) 。 Ur UB 一 对 禾 于 质 电 夺 
大 多 数 干扰 源 都 通过 壳 体 接地 ， 例 如 通过 保护 线 

接地 ， 如 图 7-102 所 示 , 干扰 源 是 通过 一 个 电容 而 与 5 一 导 绕 与 这 体 之 间 的 等 效 电容 

一 \ 一 、 二 本 一 等 效 电阻 

壳 体 相 接 ， 通 过 此 电容 的 连接 就 会 切断 高 频 干 扰 2。 

电流 图 7-102 ”对称 与 非 对 称 干扰 电压 


7. 10.2 防 无 线 电 干扰 措施 
通过 防 干 扰 实验 ， 不 断 地 降低 干扰 源 的 干扰 电压 ， 直 至 在 其 附近 的 接收 装置 可 以 正 稼 地 




















工作 (DIN UDE 0875 ) 。 低 通 
实验 7-33: 将 一 个 1pF 的 电容 器 与 电动 机 并 联 ， 并 使 = 
电动 机 尽 可 能 靠近 电容 器 ， 重 复 实验 7-32。 人 


无 线 电 的 干扰 减 小 了 ，。 

这 表明 并 联 在 干扰 源 两 端的 电容 莫 减 小 了 了 无线电 的 干 N 
扰 电 压 。 电 容器 对 干扰 频率 而 言 阻抗 很 小 ， 与 干扰 源 的 内 “图 7 103 无 线 电 干 护 电 不 的 陈 低 
部 视 在 电阻 2; 构成 了 一 个 低 通 滤波 右 (图 7-103)。 知 内 
部 视 在 电阻 Z; 在 高 频 时 足够 大 ， 则 干扰 电压 在 电容 器 上 和 电网 上 的 就 很 小 。 

把 电容 需 并 联 到 干扰 源 上 ， 则 无 线 电 干 扰 电压 就 会 降低 。 

为 了 尽量 减少 辐射 干扰 能 量 ， 则 使 抗 干扰 电容 尽 可 能 地 靠近 干扰 源 。 当 单 徘 一 个 电容 天 
不 能 有 效 地 防 干扰 时 ， 为 了 避免 对 称 和 非 对 干扰 电压 ， 则 可 按 图 7-104 所 示 用 3 个 电容 融 ， 
并 把 此 3 个 电容 禹 称 为 X 电容 各 和 YY 电容 各 。X 电容 融 是 接 在 两 根 相 线 之 间 的 。 

X 电容 磊 用 作 消 除 无 线 电 干扰 ， 电 容 磊 的 断路 不 会 引起 电 冲 击 。 

Y 电容 需 接 在 相 线 与 设备 外 元 之 间 ， 这 些 电容 硕 的 额定 电压 Uw =250V。 它 们 具有 高 的 
机 械 与 电气 安全 性 ， 但 对 其 电容 也 有 所 限制 (DIN UDE 0565) 。 对 其 容量 的 限制 主要 是 指 流 
过 电容 大 的 交流 电流 和 电容 硕 所 储存 的 电能 下 降 到 发 生 危 险 为 标准 。 使 用 YY 电容 需 可 能 会 
因 保 护 措施 失灵 而 引起 电 神 击 。 可 以 把 X 电 容 融 和 了 电容 需 在 设备 元 体 中 合并 在 一 起 ， 称 
之 为 XY 电容 天 (图 7-105 ) 。 







































































干扰 源 ， 如 
电气 设备 


图 7-104 用 X 和 YY 电 容 需 消除 干扰 图 7-105 用 XY 电容 需 消 除 干扰 


干扰 源 ， 如 电气 设备 
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由 于 YY 电容 融 消 除了 工作 绝缘 ， 所 以 要 有 一 个 附加 保护 措施 ， 以 防 人 、 畜 和 触电 危险 。 

消除 无 线 电 干扰 扼 流 圈 ( 按 DIN UDE 0550) 是 附加 接 在 线路 中 的 (图 7-106)。 和 四 流 圈 
对 高 频 无 线 电 干扰 电流 构成 了 一 个 大 的 感 抗 ， 对 于 低频 工作 电流 ， 其 阻抗 不 明显 。 

消除 无 线 电 干扰 扼 流 圈 与 消除 无 线 电 干扰 电容 需 一 起 接 在 设备 的 赤 体 中 ， 并 用 于 电网 ， 
去 除 干 扰 并 滤波 。 

对 于 消除 无 线 电 干扰 的 电容 疮 分 为 双 极 电容 痊 和 4 极 电容 需 。 双 极 电容 天 仅 适用 于 
10MHz 以 下 的 干扰 电压 。 图 7-107 所 示 的 4 极 电 容器 最 少 要 有 一 个 电容 器 板 和 两 条 用 于 传导 
电流 的 屏蔽 的 引线 。4 极 电 容 需 是 一 种 无 电感 的 电容 需 ， 用 于 消除 高 于 10 ~ 100MHz 频率 的 
无 线 电 干扰 。 







































消除 无 线 
电 干 扰 的 
扼 流 圈 







4 极 电容 器 


ee ee 
干扰 源 ， 如 电气 设备 设备 壳 休 


图 7-106 ”消除 无 线 电 干 扰 的 扼 流 立 图 7-107 用 4 极 电容 带 消 除 无 线 电 干 扰 


以 辐射 电磁 波形 成 传播 的 无 线 电 干 扰 ， 通 过 把 干扰 源 屏蔽 起 来 便 可 以 防止 。 

为 了 屏蔽 电气 设备 ， 则 使 用 图 
7-108 所 示 的 同心 套 管 电容 器 。 绕 着 
中 心 导 线 (引线 ) 的 是 一 个 同心 布置 
的 电容 絮 。 电 容器 板 与 设备 屏蔽 墙 是 
以 导 通 的 方式 采用 高 频密 封 焊接 在 一 
起 ， 用 穿 通 的 导线 输送 电流 。 

VDE 的 防 无 线 电 标志 图 (图 7-109a 
和 图 7-109b) 包括 电动 机 和 电气 设备 ， 
其 无 线 电 干扰 应 低 于 允许 极限 值 。 无 
线 电 干扰 等 级 (图 7-109a) 是 以 宽带 
电流 ， 如 荧光 灯 ， 给 出 的 。 对 于 窄带 
电流 ， 产 生 超 过 10kHz 频率 的 或 用 于 如 电子 预 接 的 装置 则 适用 于 图 7-110 中 的 极限 值 。 


























图 7-108 同心 套 管 电容 器 





®@ @ @ 


a) 防 无 线 电 标志 b) 正常 干扰 等 级 标志 c) EMV 防 无 线 电 标志 


d) 无 线 电 干扰 等 级 
名 称 消除 干扰 的 适用 范围 


无 线 电 干 扰 电 压 - 电 平一 一 
ng 
a 
= 6 
| 
-HH 
无 线 电 干扰 Us 一 





28 国 玫 EL | 
地， ps 
EN TH 2 国 : 
低 干扰 级 通信 技术 设备 0.1 02 0.5 12 5 6 10 MHz30 


图 7-109 ” 防 无 线 电 标志 图 7-110 无线电 干扰 用 极限 值 
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“处 在 电磁 环境 中 能 满意 的 工作 或 未 把 难以 忍受 的 干扰 带 入 环境 或 设备 ” (IEC 定义 ) 
的 设备 能 力 称 为 耐 电磁 性 (EMV) 。 有 EMV 防 无 线 电 标志 (图 7-109c) 的 设备 发 出 的 干扰 
少 、 抗 干扰 能 力 强 。 
计算 例题 ， 
在 正常 干扰 极 N 和 10MHz 时 无 线 电 干 扰 电 压 为 多 大 ? 
解 : 
由 图 7-110 得 : Us =2pV 





. 无 线 电 干 扰 电 压 是 怎样 引起 的 ? 

. 无 线 电 干 扰 电 压 是 怎样 达到 接收 设备 的 ? 

. 为 什么 电容 需 能 削弱 无 线 电 干扰 ? 

. 为 什么 防 无 线 电 干扰 的 措施 应 尽 可 能 地 徘 近 干 扰 源 ? 
.如何 区 分 3 个 无 线 电 干扰 等 级 ? 

. 把 什么 称 为 EMV? 





QO nN 上 上 JU ~ 


复习 一 应 用 一 深化 





1. 正弦 交流 电 有 什么 特点 ? 

2. 用 示 波 帮 显示 正 缀 交流 电压 的 波形 (图 7-111)， 
确定 电压 的 以 下 参数 : 

a) 峰 - 合 值 。 





b) 峰值 。 Ee 
c) 有 效 值 。 图 7-111 正弦 电压 的 示波器 波形 
d) 周期 。 
e) 频率 。 


3. 用 频率 发 生 器 把 正弦 电压 的 频率 从 50Hz 提高 到 200Hz。 请 问 此 变化 对 以 下 各 项 有 何 
影响 

a) 角 频 率 。 

b) 周期 。 

c) 峰值 。 

4. 正弦 量 的 瞬时 值 ， 对 于 其 每 个 角 既 可 以 用 角度 来 计算 ， 也 可 以 用 弧度 来 计算 。 请 计 
算 有 效 值 为 230V 50Hz 的 正弦 电压 在 下 列 情况 时 的 瞬时 值 : 

a) al =495" 

b) a, =0.8 (注意 计算 需 的 调整 ) 。 

c) 计算 对 于 两 个 给 定 角 的 通过 雪上 点 时 的 两 时 间 点 与 和 i， 单位 ms。 

5. 图 7-112 所 示 为 两 个 峰值 分 别 为 w=20V、w, =1SV 的 正 弱电 压 ， 其 相位 差 为 60。。 
请 解释 概念 : a) 相位 ; b) 电压 的 超前 和 滞后 ; c) 在 绘图 上 以 5V =10mm、30° =10mm 的 
比例 画 出 360° 内 的 矢量 图 和 波形 图 ; d) 以 制图 方法 确定 出 在 波形 图 中 通过 内 和 到 的 相 加 
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确定 总 电压 U， 以 30° 的 角 为 间隔 ; e) 在 矢量 图 中 ， 通 过 平移 确定 出 电压 0。 

6. 如 何 理解 电感 与 电容 元 件 的 “理想 状态 ”这 一 概念 ? 

7. 计算 图 7-113 所 示 的 RL 串联 电路 的 : a) 感 抗 厂 ; b) 视 在 电阻 ; e) 电流 1; d) 有 
功 功率 因数 cosp。 











办 
P= 60° 
. 17 R=lko L=0.47H 
- ~ SR 
a) 矢量 图 bp) 波形 图 “ Uw UL 12V 500Hz 
图 7-112 电压 的 矢量 图 和 波形 图 (不 完整 ) 图 7-113 ”由 R 和 XX 组 成 的 串联 电路 
8. 为 什么 电网 电源 有 一 个 电感 无 功 功率 补偿 ? 
9. 图 7-114 所 示 的 双 电 路 中 的 两 个 灾 光 娄 ， 50Hz 230V 
其 总 有 功 功 率 因 数 cosp =1， 每 个 镇 流 器 为 


69W， 在 每 个 分 路 中 的 电流 为 0.67A， 容 感 和 电 - 可 
HA 分 路 1, 镇 流 器 1 ， CT |， 分 路 2, 镇 流 器 2 
感 的 相位 角 样 大 。 电感 c0s9 小 | 呈 容 感 了 


计算 分 路 1: a) 视 在 功率 和 无 功 功 率 ; | 2” 因 呈 


b ) 相位 角 P10o 2 I 
计算 分 路 2，。) 窜 搞 功率 Qe; d) 电容 0; 。 全 ， 间 全 


e) 画 出 功率 三 角形 。 图 7-114” 双 电路 

10. 把 一 个 有 有 将 电阻 的 对 称 交 流 用 电 需 以 
星 形 联结 变换 为 三 角形 联结 ， 问 下 面 的 物理 量 有 何 变化 : a) 线 电 流 ; b) 相 电 流 ; ec) 相 电 
压 ; d) 有 效 功 率 。 

11. 把 加 热电 阻 员 =200 、 尼 =300 、R =400Q 以 星 形 联结 接 到 四 线 交 流 电 网 400/230V 
上 。 确定 : a) 相 电 压 ; b) 相 电 流 ; c) 图 示 出 中 性 线 电 流 。 














8 测量 技术 


8. 1 电 测 仪 兹 





在 电工 学 和 电子 学 中 ,测量 是 具有 特殊 意义 的 。 
备 、 构 件 、 组 件 及 电路 故障 查找 的 基础 。 
图 8-1 所 示 的 测量 仪 硕 是 由 测量 痛 置 、 显 示 
希 、 接 线 和 量程 等 组 成 。 测 量 仪 硕 的 测量 什 可 以 显 
示 出 或 作 记 录 。 
测量 设备 是 由 一 个 或 几 个 有 附加 装置 的 测量 仪 
器 组 成 的 。 附 加 装置 可 以 是 读数 放大 镜 、 监 视 显 示 
如 和 信号 线 等 。 
测量 仪器 的 量程 ， 如 300V， 是 在 给 定 极 限 误 
差 内 的 测量 值 的 范围 ， 如 误差 不 超过 +19% 。 
8.1.1 测量 技术 的 基本 概念 
电气 设备 标明 的 电压 、 电 流 及 电阻 的 额定 值 都 
是 以 电气 设备 正常 运行 为 先决 条 件 。 由 于 电压 、 电 
流 和 电阻 都 是 不 可 见 量 ， 因 此 必须 经 过 测量 进行 检 
查 ( 表 8-1)。 


























cy 


测量 是 对 一 个 参数 赋予 数值 ， 是 对 设 
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“一 量程 转换 开关 


一 接线 插座 


表 8-1 测量 技术 的 基本 概念 


测量 。 | 。 确定 物理 量 的 数值 ,如 电压 (图 a) 或 重力 < 


数值 测定 在 规定 时 间 内 同类 事件 或 物体 的 数值 ,如 每 秒 的 电 脉冲 数 


肯定 所 检验 的 物体 是 否 达到 了 所 规定 的 特性 ,特别 是 其 极限 误 





检验 差 是 否 达 到 规定 值 。 通 过 转 接 测试 器 确定 灯泡 是 否 在 规定 的 状 




















态 中 (图 b) 
校准 确定 模拟 显示 器 每 刻度 划分 测试 量 的 变化 大 小 ,如 电压 测量 时 
每 刻度 划分 为 5V 
调整 把 测量 值 的 显示 调整 到 正确 值 ,如 在 电阻 测量 时 短 接 测量 线 把 
| 测量 仪器 调 零 
二 官方 操作 ,确认 测量 仪器 测量 结果 的 误差 未 超过 极限 值 。 





对 仪 硕 进行 漆 封 表明 已 经 鉴定 。 鉴定 是 按 规则 定期 进行 的 








b) 检验 
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8. 1.2 测量 仪器 的 显示 万 式 


测量 仪 侣 分 为 模拟 式 测量 仪 右 和 数字 式 测量 仪 右 。 
图 8-2a 所 示 的 模拟 式 测 量 仪 倚 ， 其 测量 
值 的 显示 是 连续 的 输入 量 (测量 )。 这 种 测量 个 非 “ 
仪 角 多 是 用 指针 或 用 在 刻度 盘 上 均匀 刻 有 的 10 非 1 
标志 来 显示 测量 值 。 为 了 能 观察 到 不 断 变 化 % 磊 。 
的 测量 值 ， 则 从 一 日 了 然 的 目的 出 发 多 采用 ，, 非 ， 




















指针 式 测量 仪 右 (模拟 式 测量 仪 各 )。 本 
指示 式 模拟 测量 仪器 为 指针 式 测量 装置 和 ee 

不 波 疾 。 a) 模拟 显示 b) 数字 显示 
图 8-2b 所 示 的 数字 显示 测量 仪 右 是 以 数 图 8-2 ”模拟 和 数字 的 显示 方式 


字 来 显示 测量 值 。 

为 了 以 后 能 使 用 测量 值 ， 可 以 通过 Y-t 记录 仪 或 打印 机 以 书面 的 方式 记录 下 来 。 记 录 股 
可 以 是 模拟 的 曲线 图 ， 也 可 以 是 数字 式 的 数字 组 。 

数字 显示 式 测 量 仪 带 为 数字 显示 。 








8. 1.3 模拟 式 测 量 仪 希 


图 8-3 所 示 的 模拟 式 测量 仪器 由 以 下 
几 部 分 组 成 : 测量 装置 
1) 带 指 针 的 转动 机 构 。 
2) 刻度 盘 。 
3) 固定 式 线圈 和 永 人 磁铁 。 
运动 件 对 于 电压 等 的 测量 值 的 指示 
偏转 应 容易 。 为 了 把 轴承 摩擦 力 降 到 尽 
可 能 的 小 ， 则 针 式 轴承 多 为 图 8-4 所 示 的 尖顶 型 或 轴 颈 型 。 





‘0 20 壳 体 
RO 


Ws, 和 O 


测量 仪器 





转动 机 构 





图 8-3 ”指针 显示 测量 仪 硕 结 构图 


尖顶 型 轴承 轴 颈 型 轴承 
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图 8-4 针 式 轴承 
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由 于 惯性 ， 如 动 圈 的 摆动 ， mn 才 儿 次 摆动 后 才 
停 在 项 止 位 置 (图 8-5 ) 。 Ne 
的 摆动 。 当 转动 机 构 转 动 时 ， 这 种 阻尼 仍然 有 

















效 。 电 动 式 测量 装置 (图 8-15) 或 动 铁 式 测 阻尼 强 
量 装置 (图 8-14) 均 有 一 个 阻尼 空气 腔 (图 对 上 EE 一 一 指针 机 
8-5) 。 在 阻尼 空气 腔 中 ， 金 属 叶片 把 空气 从 空 “于 FS 
腔 中 撞 出 。 对 于 动 圈 式 测量 机 构 (图 8-12) fy 





则 使 用 涡流 阻尼 。 动 圈 绕 在 一 个 铝 框 上 ， 当 指 站 
针 摆动 时 ， 铝 框 便 产生 涡流 ， 因 此 便 对 指针 的 pe 
摆动 产生 了 阻尼 。 

刻度 盘 〈 刻 线 刻度 盘 ) 上 有 以 规定 间隔 并 标 有 数字 的 刻度 〈( 表 8-2) 。 刻 度 盘 应 一 目 了 
然 ， 读 数 容易 。 











表 8-2 刻度 盘 的 形式 


直 刻 度 盘 
0 50 100 150 250 
TT 
弧 刻 度 盘 
列 刻 度 盘 象限 刻度 盘 





| 


ES 60 400 











有 不 同形 式 的 刻度 盘 ， 见 表 8-2。 分 度 线 的 间距 是 “刻度 划分 ”。 测 量 值 大 小 的 变化 是 
由 指针 纸 “ 刻 度 划 分 ”的 移动 来 显示 的 。 些 “刻度 划分 ” 称 为 刻度 盘 稼 数 。 
刻度 盘 应 有 以 下 重要 标志 ( 表 8-3): 


表 8-3 刻度 上 示意 图 的 符号 (选择) 























测量 装置 使 用 说 明 符 号 
带 永 磁 铁 的 动 圈 式 测量 装 垂直 位 置 工作 上 
带 整 流 器 的 动 圈 测量 装 水 平 位 置 工 作 四 
动 圈 电 流 比 测量 装置 倾斜 60° 角 放置 ho 
转 铁 式 测量 装 测试 电压 500V 从 
电动 测量 装置 ( 磁 路 闭合 的 ) 测试 电压 2000V 次 
装 有 放大 器 的 测量 装 注意 ! 注意 使 用 说 明 ! 人 
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1) 测量 值 的 单位 。 

2) 测量 状 置 示意 图 。 

3) 电流 类 型 标志 。 

4) 工作 位 置 。 

5) 测试 电压 标志 。 

电气 测量 装置 的 指针 应 转动 灵活 ， 因 此 转 
动机 构 的 转动 应 尽 可 能 的 无 阻力 ， 所 以 大 多 由 
铝 合金 制 成 。 调 整 指 针 的 配 重 ， 使 其 重心 正好 
在 转轴 上 。 因 为 指针 与 刻度 盘 不 在 一 个 平面 上 ， 
而 是 一 个 在 上 、 一 个 在 下 的 布置 ， 所 以 使 测量 














者 一 量程 转换 开关 








电压 DC 0~0.5V,0~500V 
仪 硕 的 显示 倾 癌 一 侧 ， 形 成 了 一 个 视觉 误差 。 电压 AC ”0~500V 





二 Ce 技术 」 电流 0~50uA DC 
通过 刻度 后 面 的 镜面 (图 8-6) 便 可 消除 视觉 。 参数 | 0 
误差 。 指 针 盖 住 其 在 镜面 的 映像 时 指针 的 读数 
便 是 准确 的 读数 。 本 





模拟 式 万 用 表 。 指 针 式 万 用 表 不 仅 适 用 于 
区 直流 电压 和 电流 的 测量 ， 还 可 以 进行 电阻 的 测量 。 为 了 不 损坏 测量 仪 融 或 防止 你 护 闻 置 失 
效 ， 在 开始 测量 前 ， 特 别 应 注意 的 是 要 把 测量 电 参 数 调 到 最 大 量程 。 

在 测量 未 知 的 测量 值 时 ， 出 于 安全 上 的 原因 ， 首 先 应 把 相应 测量 参数 调 到 最 大 量程 ， 然 
后 再 以 适当 的 量程 进行 测量 ， 并 使 指针 处 在 离 刻 度 盘 最 终 刻度 的 1/3 处 。 

测量 交流 电 数 值 、 和 下流 电 数 值 和 电阻 值 往往 都 有 自己 的 刻度 盘 。 疙 上 动 圈 窑 置 ， 束 可 以 
使 直流 值 在 刻度 盘 的 整个 克 围 上 呈 线 性 分 配 。 交 流 电 数值 首先 应 进行 整流 。 由 于 这 种 原因 ， 
用 于 交流 电 数 值 的 刻度 盘 在 下 面 区 域 由 于 整流 二 极 管 的 导 通 电压 而 为 非 线 性 的 。 

用 于 交流 的 模拟 式 万 用 表 大 多 含有 市 整流 剖 的 动 疾 测量 疲 置 ， 以 此 把 正统 交流 量 校 准 在 
有 效 值 ， 因 此 ， 只 有 在 正弦 量 时 显示 才 是 正 硝 。 


8. 1.4 ”数字 式 测量 仪 兹 


数字 式 测量 仪 需 包括 有 : 

1 ) 模 - 数 转换 规 。 

2) 显示 如 (指示 大 部 分 ) 。 

3) 供电 (电源 部 分 ， 电池)。 

如 图 8-7 所 示 ， 数 字 式 万 用 表 是 把 模拟 测量 量 转 换 为 以 数字 显示 的 数字 值 ， 
测量 直流 电压 最 小 输入 电阻 为 10MOQ 的 测量 放大 各。 

如 图 8-8 所 示 ， 数 字 式 万 用 表 的 重要 部 件 是 模 - 数 转换 
天 (A-D 转换 带 ) 。A-D 转换 各 仪 处 理 电 压 。 对 于 电流 和 
电阻 的 测量 ， 则 使 用 量 值 变换 着。 把 流 过 测量 电流 的 精密 
电阻 用 作 量 值 变换 右 。 对 于 电阻 的 测量 ， 则 是 利用 在 所 要 
测量 的 电阻 上 产后 电压 降 的 恒定 电流 源 。 

典型 的 A-D 转换 方法 是 电压 /时 间 转 换 和 双重 积分 法 。 图 8-7 可 能 的 数字 显示 
































包括 有 为 


[tt 
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电压 /时 间 转 换 。 作 为 模拟 信号 存在 的 测量 电压 通过 一 个 比较 需 与 一 个 以 锯 雌 形 增长 的 
比较 电压 进行 比较 。 当 堆 值 时 ， 如 计数 融 已 启动 ， 计 算出 测量 电压 达到 比较 电压 大 小 时 的 全 
部 脉冲 数 。 脉 冲 数 与 测量 电压 值 一 致 。 

双重 积分 法 。 一 个 积分 硕 的 电容 融 在 一 个 固定 积分 时 间 内 由 测量 电压 的 电流 对 其 进行 充 
电 。 然 后 ， 电 容 顺 通过 极 性 相反 的 比较 电压 放电 。 在 充电 时 间 时 计算 出 脉冲 数 ， 其 大 小 就 是 
要 测量 的 电压 值 。 

显示 : 如 图 8-9 所 示 , 用 7 段 显 示 、14 段 显 示 或 矩形 点 阵 (5 x7 和 矩阵) 来 显示 数字 或 
字母 ， 如 102.30 的 显示 。 如 果 第 一 位 显示 的 是 0 或 1， 则 是 172 位 显示 。 

















换算 关 输入 放大 器 A-D 转 换 器 ”存储 器 > > 转口 
中 四 
打印 机 品 昌 
人 XS 国 口 
显示 中国 
吕 国 
MM < 国 品 
a) 7 段 显示 b)14 段 显示 阵 显示 
图 8-8 数字 式 万 用 表 的 电路 原理 图 图 8-9 数字 式 测量 仪 硕 的 显示 








举例 : 

e3 位 显示 : 000 ~999 

e {fy 显示 : 第 一 位 0 或 1 

一 3 组 位 显示: 0000 ~ 1999 

数字 式 测 量 仪 的 测 斌 误差。 精度 级 为 的 适用 于 各 种 测量 值 。 计 数 显示 不 可 徘 性 z 规定 
为 几 倍 值 的 最 后 显示 位 ， 如 0. 1V。 

数字 式 测量 仪器 的 测量 误差 








式 中 一 一 允许 的 绝对 误差 ; 
1 一 一 测量 值 、 显 示 值 ; 
1 一 一 精度 等 级 ， 如 0. 1 ~5; 
:一 一 最 后 显示 位 的 显示 不 可 知性， 如 + 上 1 ~ +5 (数字 ) ; 
/一 一 数字 显示 的 分 辩 率 。 
计算 例题 : 
一 块 有 3 上 约 位 显示 的 数字 式 电压 表 ， 其 精度 等 级 为 k=0.2， 显 示 不 可 靠 性 z= +3 ( 数 
字 ) ， 显 示 电 压 100. 0V。 问 : 
a) 分 辨 率 为 多 大 ? 
b) 允许 的 绝对 误差 为 多 大 ? 
解 : 
a) /=0.1V 


kM 0.2 x100.0V 
b ) /=j00+ 和 = 100 +3 x0.1V=0.S5V 


数字 式 万 用 表 的 专业 术语 : 
数字 式 万 用 表 。 图 8-10 所 示 的 数字 陈 万 用 表 适 用 于 测量 多 种 电气 参数 。 
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302 U55 测量 功能 : 


3900 ,1255 “是 电压 ”300mV ~ 1000V 

2 电流 300kA ~10A 

电阻 3000 ~30MQ 

频率 ”16Hz ~ 100kHz 

温度 -200 ~ +850%C 

一 一 一 量程 转换 开关 人 允许 的 峰值 因数 5 (AC 时 ) 

输入 阻抗 。5MOQ || <50pF (在 U=300mV 时 ) 
测量 电阻 时 的 测量 电流 ”最 大 lmA 
显示 误差 0.2% +3,， 电压 时 
电流 省 电 电 路 ”10min 后 断 开 

过 电流 保护 ”通过 PTC 万 =450mA 


图 8-10 数字 式 万 用 表 


接线 搬 孔 











量程 ， 手 动 调整 量程 。 

AC 频带 宽度 ， 可 能 测量 的 交流 电压 的 频率 范围 ， 并 把 误差 保持 在 规定 范围 内 。 

模拟 测验 图 ， 用 于 快速 变化 或 稳定 信号 的 显示 。 

精度 :精度 等 级 表示 测量 值 所 允许 的 最 大 测量 误差 。 必 须 注意 最 后 一 位 附加 的 数字 显 
示 的 显示 可 靠 性 ， 它 是 以 数字 给 出 。 

自动 量程 转换 ， 万用表 自 动 选择 对 测量 任务 有 高 精度 的 量程 。 

自动 测量 值 存 储 ; 登记 测量 值 并 把 其 固定 在 显示 上 ， 以 声音 信号 告知 存储 。 

声音 通过 检验 : 通过 检验 既 可 以 用 显示 ， 也 可 以 用 声音 告知 ， 

峰值 因数 FR。 ， 当 制造 商 给 出 的 峰值 因数 FF。 大 于 测量 数值 的 峰值 与 有 效 值 的 比值 时 ， 则 
正确 显示 测量 数值 的 有 效 值 ( 表 8-4) 。 

表 8-4 峰值 因数 与 信号 波形 (举例 ) 











信号 波形 








峰值 因数 


峰值 因数 : 





式 中 一 一 峰值 因数 ，; 
4 一 一 峰值 ; 
U 一 一 有 效 值 。 
计算 例题 . 
在 有 一 个 节 光 器 的 相位 截止 控制 中 ， 其 测量 结果 为 峰值 x =325V 和 有 效 值 VU = 80V。 问 
正确 显示 有 效 值 的 测量 仪器 应 有 多 大 的 峰值 因数 ? 
解 : 
wu 325V 


Fe = 站 = =4.06， 测 量 仪器 的 峰值 因数 Fe >5。 
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真实 方 均 根 平均 值 ， 既 可 以 在 正弦 ， 也 可 以 在 非 正 弦 交 流 电 压 和 交流 电流 时 真实 显示 。 

二 极 管 测试 : 功能 正常 的 二 极 管 在 导 通 方向 的 电压 降 为 0.6 ~0.7V。 

相对 修正 值 : 在 相对 值 模拟 中 ,测量 值 被 存储 并 显示 此 值 与 随后 测量 值 的 差 。 

最 小 /最 大 : 测量 仪器 登记 并 目 动 存储 最 大 和 最 小 测量 值 。 

睡眠 模式 : 在 长 时 间 如 10 分钟 不 使 用 时 ,测量 仪 右 目 动 断 电 。 

工作 比 : 在 一 个 脉冲 信号 时 ， 以 百分数 表示 的 脉冲 宽度 与 周期 的 比 。 

输入 警戒 状态 : 当 测 试 线 已 插 进 电流 输入 搬 孔 而 功能 转换 开关 不 在 电流 挡 时 ， 则 发 出 声 
吧 报 警 信号 。 

串 行 接 口 ， 用 于 计算 机 的 连接 以 继续 处 理 测 量 数值 。 


8. 1.5 指针 陈 测量 仪 尼 的 测量 误差 


在 实践 中 , 测量 误差 是 不 可 避免 的 。 为 了 使 测量 绪 采 可 以 评定 ， 则 必须 给 出 测量 值 及 其 
测量 误差 。 

可 能 的 测量 误差 有 : 

1) 人 为 误差 。 由 不 准确 的 或 有 错误 的 读数 产生 的 误差 〈( 视 党 误差 ) 。 

2) 环境 误差 。 由 于 依 离 如 和 额定 温度 或 额定 频率 而 引起 的 误差 。 

3) 系统 误差 。 由 于 测量 电路 ， 如 使 用 有 误差 的 电流 或 有 误差 的 电压 电路 而 引起 的 误差 。 

4) 显示 误差 。 由 于 结构 ， 如 轴承 的 摩 护 、 不 精确 的 刻度 盘 结 构 或 由 于 测量 仪 融 制造 误 
差 而 引起 的 误差 。 

由 于 人 为 误差 和 系统 误差 是 不 可 避免 的 ， 所 以 在 误差 计算 时 不 子 考 虑 ; 对 于 环境 误差 ， 
则 只 在 对 于 测量 仪 带 工 作 条 件 不 可 接 通 时 才子 以 考虑 。 


在 误差 计算 时 ， 大 都 使 用 显示 误差 。 显 示 误 差 也 称 为 允许 绝对 误差 下 ， 取 决 于 精度 等 级 
k。 在 k=1.5 时 ， 人 允许 真实 值 偏 离 显 示 值 WW 最 大 +1.5% 的 量程 终 值 。 精 度 等 级 由 制造 商 给 
出 ( 表 8-5 和 举例 ) 。 


表 8-5 电气 测量 仪器 的 精度 等 级 
精密 测 县 人才 
精度 等 级 
量程 终 值 显示 误差 ( % ) 
一 般 测量 仪 带 
精度 等 级 
量程 终 值 显示 误差 ( % ) 


















































式 中 一 一 绝对 误差 
5 一 一 精度 等 级 ; 
一 一 量程 终 值 。 


F x 100% 
= M 


式 中 一 相对 误差 ; 
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用 一 一 绝对 误差 ; 
以 一 一 测量 值 。 
到 =M-F 
W, =M+M 
式 中 肌 ,一 一 真实 值 所 允许 的 下 极限 信 ; 
WW 一 一 真实 值 所 允许 的 上 极限 值 。 
精度 等 级 是 以 百分数 表示 的 量程 终 值 的 最 大 允许 误差 。 
允许 的 绝对 误差 对 于 量程 中 的 每 个 测量 值 都 是 相同 的 。 绝 对 误差 除 以 测量 值 WM 便 得 
到 了 用 于 测量 结果 的 相对 误差 f。 真 实 值 所 允许 的 上 极限 WW 和 允许 的 下 极限 到 由 上 面 给 出 
的 公式 进行 计算 


精度 等 级 x 量程 终 值 
GD 。 绝对 误差 = 











刻度 盘 上 的 刻度 划分 “刻度 盘 终 值 


。 相对 误差 = 全 x100% 

如 图 8-11 所 示 ， 在 刻度 盘 中 部 显示 值 的 相对 
误差 /是 刻度 盘 终 点 的 两 僧 。 

量程 尺 可 能 选 在 指针 指 在 离 刻度 终 闹 刻度 的 
区 处 ， 因 为 在 此 处 的 相对 误差 最 小 。 精度 稚 级 

计算 例题 图 8- 11 刻度 盘 显示 值 

计算 图 8-11 所 示 显 示 的 测量 仪 融 的 : a) 刻度 名 
数 ; b) 测量 值 MW; ec) 绝对 误差 d) 相对 误差 f; e) 真实 值 上 极限 网 ; f) 真实 值 下 极限 W.。 

解 : 

4) 刻度 党 数 = 测度 划 从 =j00 从 大 0 1V/ 分 度 

b) M = 刻度 各 ee 

-50 分 度 x0. 1V/ 分 度 = 




















“100 100 


d) /= _0. OT _3% 


e) W,=M+F=5V +0.15V=5.15V 
{) W, =M-F=5V-0.15V=4.85V 


8. 1.6 实际 测量 


Q 在 使 用 测量 仪器 及 其 附属 设备 时 ， 不 能 对 专业 人 员 和 测量 仪 姨 构成 危险 。 

电气 专业 人 员 的 重要 任务 是 必须 遵守 VDE 的 规定 去 检验 。 对 于 一 全 新 设备 或 一 合 增加 
的 设备 ， 则 应 检查 其 回 线 电 阻 是 否 符合 VDE 的 规定 。 对 于 电气 设备 的 功能 故障 ， 常 常 只 能 
通过 测试 来 确定 其 产生 的 原因 。 在 此 测量 结果 的 基础 上 上， 专业 人 员 能 迅速 而 准确 地 陈述 故障 
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的 原因 和 排除 故障 。 对 于 专业 人 员 来 说 ， 有 条 不 茶 地 实施 测量 是 非常 重要 的 。 
一 个 测量 过 程 的 操作 方法 


工作 步 又 实施 测量 的 原则 举例 
人 选择 对 人 员 和 运行 的 


设备 损伤 尽量 少 的 测量 时 间 和 测量 地 点 ? 
确定 测量 地 点 





确定 一 个 100W 白 炽 灯 的 功率 消耗 





i 采用 什么 样 的 方法 能 在 最 小 花费 情况 下 
确定 测量 方法 以 较 好 的 效果 完成 测量 任务 ? 
选择 测量 仪器 
| 测量 仪器 是 否 适 合 所 要 测量 值 的 大 小 和 类 型 ? 
测量 工具 和 辅助 测量 工具 是 否 能 保证 功能 可 靠 ? 
把 测量 工具 接 到 所 测量 物体 上 时 是 否 处 于 无 电 把 量程 转换 开关 置 于 AC 300V 挡 ， 
人 让 接 测量 白炽 杂 电 压 
断路 后 通过 直接 或 间接 接触 是 否 会 有 危险 ? 结果 : LU=230V 
如 何 布置 测量 仪器 才 会 无 误差 的 读 取 ? 现在 白炽 轨 未 接 通 电压 ， 把 万 用 表 
实 亡 测量 是 否 正确 地 调整 了 量程 和 测量 值 ? 串 接 在 白炽 灯 上 , 并 置 于 AC 1A 挡 。 
在 对 计算 有 保护 的 测量 时 是 否 接 到 相应 的 接口 上 ? 再 施加 电压 。 
结果 : 三 0.43A 
RE 
解释 测量 结果 es 
测量 值 是 否 存 储 到 测量 仪器 中 或 书面 输出 ? 人 
是 否 评估 和 解释 了 所 出 现 的 测量 误差? P=230VX0.43AX1=98. 
a es 本 本 测量 结果 符合 期 待 要 求 
人 了 有 关 测 量 名 称 、 地 点 和 目的 的 测量 偏差 与 测量 仪器 的 测量 误差 
2 或 白炽 灯 的 制造 公差 有 关 





8.2 电气 测量 闭 置 








测量 装置 称 为 指针 式 测量 仪 ， 是 产生 转动 力矩 的 主动 部 件 。 测量 装置 由 指针 和 刻度 失 组 成 。 
8. 2. 1 动 圈 式 测量 装置 


结构 : 如 图 8-12 所 示 ， 在 水 人 磁铁 (外 磁 
铁 ) 爸 场 中 支承 者 一 个 可 旋转 的 线圈 称 为 动 
疾 。 当 测量 电流 流 过 动 疾 时 ， 便 在 线圈 上 产生 
一 个 转 挎 ， 把 测量 值 在 分 度 刻 度 盘 上 指示 出 








调 零 器 











来 。 涡 流 阻尼 阻碍 了 指针 的 强烈 摆动 ， 动 圈 绕 是 
在 一 个 铝 框 上 ， 当 指针 偏转 时 ， 在 铅 框 中 产生 
的 涡流 阻尼 了 指针 的 偏转 。 
寺 点 带 铝 框 的 动 圈 
1) 适合 测量 直流 电压 和 直流 电流 。 
2) 有 极 高 的 灵敏 度 。 
3) 精度 高 。 外 磁铁 





4) 能 耗 低 (1 ~100kW) 。 
5) 线性 ， 即 刻度 盘 分 度 均匀 。 图 8-12” 动 圈 式 测量 装置 
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0 ) 如 图 8-13 所 未 9 通过 前 置 一 个 整流 大 可 量程 前 置 电阻 测量 装置 
I Wa 
以 测量 交流 量 。 





7) 零点 在 刻度 盘 的 中 间 位 置 。 
8) 在 混合 电路 中 ， 可 指示 算术 平均 值 。 


8.2.2 动 铁 式 测量 装置 


结构 ， 如 图 8-14 所 示 ， 线圈 的 内 部 有 一 个 固 
定 的 和 一 个 固定 在 指针 轴 上 的 可 动 的 两 个 软 磁 铁 ”图 8-13 其 有 术 式 敖 流 各 的 动 疾 式 测量 安置 
板 。 当 测量 电流 流 过 线圈 时 便 在 线圈 中 形成 磁场 。 
两 块 软 磁 铁 便 同方 向 磁化 ， 因 此 彼此 分 开 ， 对 测量 值 形 成 一 个 量 的 转 乍 ， 于 是 测量 信 便 指示 在 
刻度 盘 上 。 指 针 的 偏转 受到 空气 腔 内 空气 的 阻尼 。 

特点 : 符号 村 

1) 结构 价 单 、 工 作 可 靠 。 

















5 10 
2) 适用 于 交 直 流 电 的 测量 。 NU “< 
3) 对 外 磁场 干扰 不 敏感 。 1 
4) 在 测量 混合 电压 和 混合 电流 时 总 指示 | NN 
有 效 值 。 \ 动 软 磁 铁 件 “2 


多 


5) 不 适用 于 测量 低 于 20mA 的 小 电流 和 
低 于 6V 的 低 电 压 。 

6) 目 损 耗 相 对 较 大 (0.5 ~1VA) 。 

7) 交 直 流 时 的 精度 等 级 为 1.5 ~2.5。 

8) 刻度 盘 分 度 为 非 线性 〈 不 均匀 ) 。 

9) 仅 在 400Hz 范围 内 可 用 。 


8. 2.3 电动 式 测量 闭 置 图 8-14” 动 铁 式 测量 装置 


电动 式 测 量 委 置 的 结构 如 同 动 阁 式 测 量 妆 置 。 在 动 圈 闻 置 的 永 做 铁 处 ， 电 动 式 测量 妆 置 
有 一 个 电 人 磁铁。 如 图 8-15 所 示 ， 电 动 式 测量 闭 置 也 是 由 两 个 线圈 组 成 的 ， 其 中 一 个 为 电流 





























线圈 另 一 个 是 处 在 磁场 中 同 动 圈 测量 竣 置 一 符号 ES ER 一 线性 刻度 盘 
样 布置 的 可 转动 的 电压 线圈 。 电 流 线 圈 形成 一 SS、 
个 电流 电路 ， 而 电压 线圈 形成 一 个 电压 电路 。 全 


电流 线圈 
(电流 电路 ) 


当 电 流 流 过 两 个 线圈 时 , 便 有 一 个 转 矩 作用 在 0 
动 峰 上 。 转 矩 既 与 动 峰 上 的 电压 成 比例 ， 也 与 
电流 线圈 中 的 电流 成 比例 ， 因 此 所 测 的 是 电压 
与 电流 的 乘积 (P = Ulcosg) 

电动 式 测 量 妆 置 仅 适用 于 功率 测量 ， 它 指 
示 的 是 有 效 功率 。 

由 于 两 个 线圈 中 的 电流 方 回 有 反问， 所 以 能 
保持 线圈 转向 后 不 变 。 这 种 测量 装置 能 用 于 交 、 
直流 电路 的 测量 。 \ 

寺 点 ， 图 8-15 电动 式 测量 站 昨 
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1) 自 能 耗 1 ~3W。 

2) 精度 等 级 0.1 用 于 无 铁心 的 测量 装 
置 ; 1.5 用 于 和 磁 路 闭合 的 测量 效 置 。 

3) 下、 交流 两 用 。 

有 效 功 率 的 测量 。 有 效 功 率 用 图 8-17 所 示 的 
电动 式 测 量 装置 进行 测量 。 如 图 8-16 所 示 ， 其 电 
流 电 路 在 外 人 馈线 中 ， 而 电压 电路 接 在 L 与 N 之 间 。 

无 功 功率 的 测量 。 为 了 测量 无 功 功率 ， 则 在 
电压 电路 中 接 一 个 感应 线圈 ( 扼 流 圈 )。 测 量 电 
流 在 电压 电路 中 有 90° 的 相位 移动 ， 于 是 在 电流 
线圈 中 有 感应 电流 部 分 ， 并 且 电 流 在 电压 线圈 中 
为 同 相 ， 因 此 可 测 出 并 显示 出 无 功 功率 部 分 。 

在 功率 测量 时 ， 必 须 注 意 电流 电路 和 电压 
电路 不 能 过 载 。 

计算 例题 

一 只 有 效 功 率 表 的 量程 为 300W。 调 整 到 电 
压 电 路 为 100V， 电 流 电路 为 3A。 问 : 

a) 测量 表 在 DC 12V 和 100W 时 的 电流 为 
多 大 ? 

b) 所 计算 出 的 电流 对 测量 表 有 什么 影响 ? 

解 . a) I=P/U=100W/12V =8.33A 

b) 电流 电路 过 载 ! 这 可 能 会 因 过 热 而 导致 
测量 仪 硕 损坏 。 














8.3 电能 








pa 


A 
电流 量程 转换 开关 一 用 | 
电压 量程 转换 开关 一 一 


测量 项 目 转换 开关 一 一 


S 


图 8-17 有 效 功 率 表 


(1) 电能 表 用 于 测量 电 功 ， 并 按 其 任务 分 为 


1) 有 效 消 耗 电 能 
2) 多 价目 率 电 能 
3) 无 功 电能 表 ; 
4) 峰值 电能 

(2) 按 测 量 原理 分 
1) 感应 电能 表 ; 
2) 电子 电能 表 。 


8. 3. 1 有 效 消耗 电能 











在 单 相交 流 电 设备 和 三 相交 流 电 设备 中 ， 大 多 使 用 图 8-18 所 示 的 交流 感应 式 电 


量 有 效 电 功 WW。 


人 
月 


已 
已 





表 测 
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感应 式 电能 表 的 作用 方式 类 似 一 个 笼 型 异步 电动 机 。 如 图 8-19 所 示 ， 在 两 个 电磁 系统 的 
两 极 的 气 际 之 间 有 一 个 可 旋转 的 铝 盘 。 被 测 的 电流 从 下 面 的 双 柱 铁心 系统 (电流 线圈 ) 中 流 
过 ， 上 面 的 三 柱 铁心 系统 为 电压 线 疾 。 电 压 线 疾 相对 于 电流 线圈 电感 很 大 ， 因 此 在 有 效 人 负载 
时 ， 两 个 线 轿 中 磁 通 的 相位 差 儿 乎 为 99"。 如 同一 个 单 相 感应 电 动 机 一 样 ， 这 两 个 磁 通 便 产 生 
一 个 旋转 磁场 ， 并 把 一 个 转 矩 作用 在 计数 带 转 盘 上 。 人 负载 电流 越 大 ， 则 作用 在 转盘 上 的 转 矩 承 
越 大 。 制 动 磁 铁 在 旋转 的 圆 盘 中 产生 起 阻止 作用 的 涡流 ， 并 且 圆 盘 的 转动 越 快 ， 制 动力 算 越 
大 。 圆 盘 的 转速 与 负载 一 致 。 电 能 表 圆 盘旋 转 转 数 由 计数 痛 置 计算 出 ， 并 以 kWh 表示 出 。 在 
图 8-18 所 示 的 电能 表 功 率 铬 牌 上 所 表明 的 电 帝 数 C, 给 出 了 每 kWh 的 旋转 转 数 。 利 用 电能 
单数 可 以 计算 所 接 的 功率 。 电 能 表 的 接线 用 四 线 制 电网 中 的 字母 来 标注 (图 8-20 ) 。 


制 动 磁铁 ~、 




















SS 






















4 卜 电 流 线 圈 
N 自 电网 > 至 用 电器 
图 8-18 ”交流 感应 式 电能 图 8-19 感应 式 电能 表 的 测量 装置 





三 相 电能 表 用 于 三 相 四 线 制 电网 。 这 种 电 
能 表 有 3 个 驱动 系统 作用 在 两 个 或 3 个 电能 
转盘 上 。 

多 价目 率 电 能 表 ， 如 两 价目 率 电 能 表 由 公 ~ 
共 驱 动 的 几 个 计数 装置 组 成 。 费 率 定时 自动 装 
置 ， 如 定时 开关 或 音频 中 央 遥 控 系 统 把 计数 次 图 8-20 ”电能 表 接 线 
置 从 高 费 率 (HT) 转换 为 低 费 率 (NT)。 

峰值 计数 装置 用 于 监控 用 电器 所 出 现 的 最 大 负载 ， 它 不 是 如 电动 机 起 动 时 最 大 瞬时 功 
率 ， 而 是 在 读数 期 间 内 ， 如 在 15min 内 ， 显 示 的 最 大 平均 值 。 

电能 表 常 数 : 














式 中 PP 一 一 电功率 (kW); 








1 一 一 每 小 时 电能 表 转 盘 的 转 数 ; 
Gs 电能 表 常 数 (1/kWh)。 
计算 例题 . 





电能 表 沼 数 C, =600AkWh 的 电能 表 ， 其 转盘 转 数 为 n=33r/min， 求 所 接 的 功率 为 多 大 ? 


解 p _nZ _60 x33/h 


C, 600/kWh YY 
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有 功率 测量 的 电能 表 。 存 储 了 如 在 96 小 时 内 所 正面 背面 
监测 的 每 小 时 最 大 功 (kWh) ， 并 在 视窗 中 显示 出 作 / 六 验证 标志 年 份 
为 功率 值 (LW) 的 数值 ， 并 减 去 与 消耗 有 关 的 功率 
价格 部 分 。 2 顺序 号 

无 功 电能 表 测 量 无 功 消耗 ， 用 于 大 用 电 融 设备 。 图 8.21 电能 表 的 铝 封 


电能 表 的 检验 。 价 上 日 率 电 能 表 必 须 定期 地 由 官方 
仿 验 部 门 进行 检验 。 对 于 单 相 交流 电 和 三 相交 流 电 电能 表 每 16 年 检验 一 次 ， 和 下流 电能 表 每 
4 年 检验 一 次 。 经 校 验 后 的 电能 表 有 图 8-21 所 示 的 馈 封 。 

电能 表 上 的 铬 封 只 能 由 VNB 的 委托 者 撤 掉 。 


8. 3.2 电子 电能 


图 8-22 所 示 的 电子 电能 表 与 感应 电能 表 相 比 有 极 高 的 能 
考点 : 

1) 最 大 功率 测量 。 

2) 多 费 率 计 数 。 

3) 负载 型 线 存 储 。 

4) 与 计算 机 通信 。 

5) 能 远 距 离 传输 数据 。 

图 8-23 所 示 为 电子 电能 表 的 主要 组 成 部 分 。 





























电 可 换 可 编程 
只 读 存 储 器 





测量 值 显示 









kWh kwh 
VTUTTZE UUTUUZ20 微机 
ee NT 
| We DAEHSTAOWRANLER 的 1 
x HADOY 1 Be PO ER 可 i 
ee 和 il 电流 /频率 转换 器 
的 性 | 
Hi@ OHT ee | 
| | 
| 倍增 级 
:igentum der Elektrizltits'Wwerke 
全 
0 电流 /电压 转换 器 


L112.13 








图 8-22 电子 电能 表 图 8-23 电子 电能 表 的 组 成 

















有 功 电压 表 和 无 功 电 压 的 匹配 级 。 电 网 电压 和 负载 电流 各 有 其 实际 测量 值 ， 经 过 转换 
后 ， 附 加 连接 的 电子 部 件 可 以 继续 把 其 加 工 成 信和 号。 

电流 /电压 转换 条 。 通 电流 /电压 转换 从 把 负载 电流 变 为 一 个 成 比例 的 直流 电压 信号 。 

倍增 级 。 在 电流 /电压 转换 天 中 所 产生 的 成 比例 的 信号 被 输送 到 把 这 些 量 进行 乘法 运算 
的 倍增 肯 ， 倍 增 融 的 输出 量 是 一 个 与 电流 成 比例 的 有 功 功率 。 

电流 /频率 转换 上 大。 附加 连接 的 电流 /频率 转换 天 提供 一 个 与 频率 成 比例 的 用 于 测量 有 功 
功率 和 无 功 功 座 的 脉冲 结果 。 脉 冲 进行 相 加 ， 并 进行 显示 ， 与 在 时 间 “上 内 所 测 的 电能 一 致 。 
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微机 〈uC) 。 微 机 是 电能 表 的 实际 的 中 央 控 制 与 计算 单元 。 
电 可 抱 可 编程 只 谈 存 储 融 是 用 于 可 显示 的 所 有 当前 数据 的 数据 存储 天 。 











8.4 电阻 的 测量 








可 以 通过 图 8-24 所 示 的 不 同方 法 进行 电阻 测量 。 可 以 利用 所 接 的 电阻 计算 系统 ， 通 过 
电流 、 电 压 测量 来 间接 测量 电阻 。 因 为 电流 与 电阻 值 有 比例 转换 特性 ， 所 以 把 与 测量 电流 有 











天 的 测量 刻度 盘 按 电阻 值 进行 分 度 ， 于 是 台 可 以 直接 显 示 电 阻 值 。 


电阻 的 测量 


电阻 表 (模拟 ) 测量 电 桥 (模拟 ) 电流 .电压 的 测量 









电流 方向 的 测量 


在 每 次 测量 前 ,应 短 
接 测量 插 孔 以 对 每 
人 量程 进行 调 零 电压 的 正确 测量 


量程 :40mQ~6MQ 
精度 等 级 :0.5$ 一 2.5 
测试 电压 :2.5kV 


量程 :10~1MQ 

精度 等 级 :1.5 

电池 电压 :1.5V 

内 电阻 :如 在 QX1 挡 时 为 20Q 
测量 电流 :如 1.5V/ 20Q=75mA 
测试 电压 :2kV 


对 模拟 测量 电 桥 应 进行 校 
准 。 在 操作 接 通 键 时 ， 应 
把 指针 调 零 





图 8-24 测量 电阻 的 可 能 的 方法 


8. 4. 1 测量 电 桥 

比 用 电流 、 电 压 测量 来 测量 电阻 更 为 精确 的 方法 是 用 未 知 电阻 与 精密 电阻 之 间 的 比较 测 
量 法 。 测 量 电 桥 是 建立 在 这 种 测量 原理 之 上 的 。 

提要 : 测量 电 桥 

直流 电 电 桥 ， 用 于 有 功 电阻 

。 惠 斯 顿 2 电 桥 

。 汤姆 森 口 电 桥 

交流 电 电 桥 ， 用 于 无 功 电阻 

e 维 因 号 电 桥 

e 马克 斯 韦 尔 时 电 桥 











〇 查尔斯 “ 惠 斯 顿 ， 英 国 物 理学 家 ，1802 ~ 1875。 

G@ 威廉 ”汤姆 森 ， 英 国 物理 学 家 ，1824 ~ 1907 。 

个 威廉 姆 ” 维 恩 ， 德 国 物理 学 家 ，1864 ~ 1928 。 

四 詹姆斯 ”克莱尔 克 ”马克 斯 书 尔 ， 英 国 物理 学 家 ，1831 ~ 1879 。 
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图 8-25 所 示 为 一 个 电 桥 电路 。 电 桥 的 
一 个 电 桥 臂 包 含有 要 测量 的 电阻 R.、 和 比较 
电阻 只 ， 而 电 桥 的 男 一 个 电 桥 臂 通常 为 一 
个 有 抽 尖 的 旋转 式 或 可 变 式 电阻 右 。 在 电 
桥 的 对 角 线 上 接 有 一 个 零点 在 刻度 盘 中 间 
位 置 的 高 灵敏 电压 表 。 

因为 电压 U0 的 变化 不 影响 电 桥 分 路 中 
电压 降 的 关系 ， 所 以 测量 结果 与 供电 电压 的 图 8-25 ” 患 斯 顿 直流 测量 电 桥 测量 原理 图 
De 











8.5 用 钳 形 电流 表 测 量 





在 下 接 对 电流 进行 测量 时 ， 要 拆 开 电路 并 串 接 上 电流 表 ， 这 对 于 在 高 电压 和 大 电流 下 操 
作 时 是 极 不 安全 的 。 在 电路 运行 的 情况 下 不 应 频繁 地 汤 开 电 路 。 

在 实践 中 ， 经 第 用 钳 形 电流 表 对 电流 进行 测量 ， 且 不 需要 拆 开 电路 。 

(1) 用 钳 形 电流 表 测 量 交 流 电 ”交流 电 在 导体 中 产生 用 作 测 量 电流 的 绕 着 导体 的 电磁 
场 。 用 图 8-26 所 示 的 钳 形 电流 表 的 测量 头 包 住 有 电流 流 过 的 导体 。 电 流 互 感 硕 是 由 一 个 市 
线圈 的 并 且 可 以 分 开 的 闭合 铁心 组 成 。 导 线 的 电磁 场 在 线 疾 中 感应 出 与 电流 成 比例 的 电压 。 
为 了 简化 测量 ， 则 给 出 图 8-27 所 示 的 辅助 猴 置 。 




















用 电器 的 电网 电线 









电网 适配器 , 插 在 插座 中 


测量 值 的 显示 


测量 头 
(电流 互感 器 ) 





ps 量程 转换 开关 


图 8-26 钳 形 电流 表 图 8-27” 带 有 电网 适 配 表 的 钳 形 电流 表 
审 电 流 互 感 硕 的 钳 形 电流 表 仅 适 用 于 测量 交流 电 。 





8 测量 技术 205 











(2) 用 钳 形 电流 表 测 量 直 流 电 ” 用 一 个 简单 的 电流 互感 套 钳 形 电 流 表 是 不 能 测量 直流 
电 的 ， 原 因 是 直流 电场 不 能 感应 出 电压 。 对 于 直流 电 ， 在 测量 技术 中 可 以 使 用 霍 尔 信号 发 生 
顺 来 进行 测量 。 霍 尔 信号 发 生 需 能 产生 一 个 与 电流 成 比例 的 电压 。 

(3) 带 堆 尔 信号 发 生 融 钳 形 电流 表 的 使 用 

1) 直流 电 的 测量 。 

2) 交流 电 的 测量 。 

3) 测量 非 正 弦 交 变 电 压 的 纯 有 效 值 。 

泄漏 电流 的 测量 

用 具有 电流 测量 敏感 的 钳 形 电流 表 可 以 测量 电气 设备 或 用 电 融 的 泄漏 电流 (漏电 流 )。 
把 钳 形 电流 表 包 住所 有 引线 必 ， 此 时 在 钳 形 电流 表 中 形成 流出 和 返回 电流 的 和 。 者 存在 漏 
电 ， 则 此 和 不 为 零 ， 于 是 便 显 示 出 泄漏 电流 ， 如 8mA。 

(4) 手提 式 钳 形 电 流 表 

1) 仅 适 用 于 单 世 线 电流 的 测量 。 

2) 在 测量 泄漏 电流 时 ， 要 用 专门 的 钳 形 电流 表 包 住 整个 线路 。 


























8.6 示 波 兹 


图 8-28 所 示 的 示 波 融 是 一 个 显示 测量 量 与 时 间 变 化 关系 曲线 的 测量 仪 硕 ， 如 电压 。 











图 8-28 示波器 


示波器 有 : 
。 模 拟 式 示波器 。 
。 数 字 式 示波器 。 


(QD 用 示 波 带 可 以 测量 、 显 示 和 确定 电压 、 电 流 、 周 期 、 频 率 、 相 移 和 特性 曲线 。 示 波 


器 的 电路 特 号 为 一 (一 


提要 : 示 波 需 的 技术 数据 。 

e 重 直 侦 转 。 

工作 状态 : 通道 1 (CHT) 或 通道 了 (CHIT) ， 通道 T 和 通道 开交 变 或 断 开 。 
通道 [ 和 通道 开 的 和 与 差 。 

YX 运行 : 经 过 通道 TI 和 通道 了 (通道 开 可 翻转 ) 

带宽 . 2 x0 ~40MHz ( -3dB) 
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上 升 时 间 : 7ns， 过 冲 : <1% 

偏转 系数 14 分 度 处 1mV/cm ~20mV/cm +3% 
输入 阻抗 ，1 MQ || 20pF 

输入 耦合 : DC-AC-GD (地 ) 

输入 电压 : 最 大 400V 

e 水 平 俩 转 。 

时 间 系 数 : 21 分 度 处 0.5 ~100ns/cm +3% (1-2-5 分 度 ) 
X 放大 向 的 市 宽 : 0 ~2.5MHz ( -3dB) 

e 移动 。 

屏 右 : 8 x10cm， 内 部 刻度 

加 速 电压 : 2000V 

定 标 需 : 矩形 波 发 生 需 

输出 : 0.2V +1% ，1kHz 或 1MHz 


8. 6. 1 模拟 式 示 波 器 


模拟 式 示 波 帮 ( 见 摘要 ) 由 以 下 主要 组 件 组 成 : 

1) 显示 单元 (电子 射线 管 ) 。 

2) 垂直 人 般 移 放 大 硕 (YY 放大 需 ) 。 

3) 水 平 侦 移 放大 硕 (X 放大 盔 ) 。 

4) 时 基 扫 描 发 生 需 。 

5) 电源 部 分 。 

图 8-29 所 示 的 电子 射线 管 是 示波器 的 重要 组 成 部 分 ， 由 抽 真 空 的 波 澄 形 玻 璃 管 组 成 。 
在 管 贷 中 有 一 个 电 加 热 的 向 真空 发 射电 子 的 阴 文 纳 尔 电极 电子 束 
极 〈 电 子 发 射 ) 。 从 阴极 发 出 的 电子 经 过 电极 
成 束 并 加 速 飞 向 痰 光 屏 ， 在 那里 电子 具有 很 高 
的 速度 并 激发 殉 光 屏 的 原子 发 光 。 由 阴极 、 文 
纳 尔 控制 电极 、 聚 焦 极 和 加 速 电极 组 成 的 电子 
枪 让 电子 的 线 射 出 (图 8-29)， 偏转 系统 改变 
了 电子 射线 的 方 同 ， 并 交 蔡 射 到 整个 荧光 屏 
面 上 。 

在 普 光 屏 的 内 侧 涂 有 一 层 菊 光 物 质 。 欧 
光 物 质 为 硫化 物 、 匀 和 锅 的 氧化 物 或 其 硅 酸 
盐 。 通 过 深 加 如 银 、 金 或 铜 使 严 光 物质 有 活 
性 并 因此 而 有 导电 性 。 根 据 发 光 颜 色 、 有 亮度 











图 8-29 ”电子 射线 管 的 构造 





和 余辉 持续 时 间 来 区 分 灾 光 物质 。 由 于 人 有 眼 对 绿色 特别 敏感 ， 所 以 大 都 使 用 绿 光 灾 光 
物质 。 
文 纳 尔 管 上 的 负 偶 压 欣 制 严 光 屏 岁 像 的 完 度 〈 强 度 ) 。 
通过 调整 电阻 调整 钮 来 改变 负 仿 压 以 调整 守 度 ， 腕 度 调 市 各 (图 8-30) 或 强度 调 玉 体 
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(INTENS) 在 示 波 各 的 面板 上 。 

电子 射线 是 由 市 负电 的 、 相 互 排 
斥 的 粒子 组 成 。 射 线 呈 扇面 发 射 ， 必 
须 通过 射线 系统 的 聚焦 电极 形成 射线 
束 (聚焦 ) 。 

聚焦 电极 的 可 调 电压 使 电子 射线 
成 束 (聚焦 )。 用 作 肾 焦 的 调 市 旋 
钮 ， 在 面板 上 标 有 “FOCUS”， 如 图 
8-30 所 示 。 

在 射线 系统 与 灾 光 屏 之 间 ， 电 子 
射线 通过 依次 排列 的 使 射线 发 生 垂 直 
方向 〈 了 方向 ) 和 水 平方 向 (XX 方 
回 ) 偏转 的 两 对 极 板 (图 8-29)。 施 
加 在 极 板 上 的 电压 在 两 极 间 产生 磁 
场 ， 在 其 磁场 力 的 作用 下 使 通过 极 板 
的 电子 射线 发 生 人 往 转 。 











电子 射线 牌 二 方向 上 的 侦 转 称 为 垂 二 人 般 转 〈 了 侦 转 ) ， 


转 〈 允 俩 转 ) 。 


五 下 偏转 放大 人 。 开 下 偏转 放大 带 给 了 仿 转 板 提 供 达 
也 可 以 对 MHz 范围 的 交流 电压 进 1 
J 调和 (图 8-30)。 

要 测试 的 信号 通过 测试 线 或 通过 一 个 测试 头 或 键 控 需 接 到 了 输入 (垂直 输入 )，。 
包括 一 个 把 测量 电压 降 到 10:1 或 100:1 的 电压 调节 器 。 键 控 器 必 


可 以 对 直流 电压 ， 
方向 调节 器 或 “POS” 进 1 





行 补 偿 (图 8-31)。 








be 


水 平 偏转 (x 方向 ) 日 动 或 可 调 
电源 开关 接 通 / 断 开 开关 触发 开关 
本 水 平 偏转 调节 器 
亮度 调节 器 i 
0 调节 器 
调 BE 














通道 1 垂直 方向 调节 器 通道 I 区 
通道 1 转换 电流 类 \ ` 单 或 双 通道 工作 开关 
通道 1 输入 插 孔 型 开关 
通道 测量 插 孔 通道 1 垂直 幅度 调节 器 
图 8-30” 示 波 上 可 的 调 市 大 


而 水 平方 向 上 的 偏转 称 为 水 平 偏 


大 100V 的 偏转 电压 。 垂 直 放 大 天 
J 放大。 ee er 


键 探 仙 
要 利用 一 个 矩形 电压 来 进 





水 平 偏转 放大 上 冀 ( 图 8-32)。 也 称 为 X 放大 各 的 水 平 仿 转 放大 带 疝 水 平 仿 转 提供 必要 的 
电压 。 示 波 表 一 般 用 于 研究 信号 的 时 间 曲 线 ， 因 此 ， 电 子 射线 必须 在 相同 的 时 间 间 隔 内 在 屏 
委 直 输入 a “人 它 


补偿 不 足 


三 一 一 


图 8-31 键 控 带 与 补偿 图 


直流 TT 
接 声 工 接地 六 ;一 | ce 
交流 
电流 类 型 开关 
| 输入 调节 器 
电 平 ” 可 变 的 
] be | | 
器 |。| 发 生 器 








水 平 ,外 部 电源 部 分 
图 8-32 示波器 电路 简 图 
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幕 上 连续 水 平地 扫 过 相同 的 线段 ， 例 如 2ms/em。 
因此 偏转 板 上 所 必要 的 锯齿 形 电压 (图 8-33 ) 
控制 着 电子 射线 有 规律 地 从 左 向 右 经 过 屏幕 并 
又 快速 地 回 左 返回 至 原点 。 在 短 时 间 回 扫 时 ， 
显像管 的 文 纳 尔 电 极 的 负 脉 冲 抑制 了 电子 射线 
( 消 隐 扫描 )。 

时 基 扫 描 发 生 各 (图 8-32)。 时 其 扫描 发 
生 需 产生 一 个 在 宽 极 限 频率 可 调 的 饥 齿 形 电 
压 。 其 周期 可 用 一 个 步 进 开关 进行 调整 。 当 锯 
齿 形 电 压 的 周期 等 于 或 为 几 个 整数 倍 的 测量 电 
压 周 期 时 ， 在 灾 光 屏 上 就 会 出 现 一 条 静止 不 动 
的 曲线 图 像 ， 这 要 通过 一 个 触发 ， 即 通过 锯齿 
形 偏转 电压 的 触发 来 达到 。 对 于 带 触 发 的 示 波 
希 ， 锯 齿 波 发 生 硕 使 每 个 偶 转 过 程 都 能 获得 一 
个 新 的 启动 脉冲 。 在 每 一 过 程 之 后 ， 锯 齿 形 电 
压 又 跳 回 到 最 低 值 ， 并 保持 到 施 密 特 触发 硕 
(图 8-32) 发 出 一 个 新 的 局 动 指 令 。 在 了 输入 














测量 电压 
4 触发 电 平 


示波器 显示 的 
电压 曲线 


图 8-33 触发 与 时 基 扫 质 





的 通过 施 密 特 触 发 锅 触 发 的 一 个 新 局 动脉 冲 电 压 的 大 小 可 用 电 平 〈 触 发 硕 的 电 平 ; 国 值 ) 


旋钮 进行 调整 。 


在 Y 输 入 DC (直流 ) 或 AC (交流 )， 用 电流 类 型 开关 示 波 带 可 对 电压 的 测量 进行 转 
换 。 在 AC 位置,，Y 放大 天 只 能 处 理 交 流 电 压 ， 输 入 处 的 电容 带 分 离开 和 二 流 电压 部 分 。 在 开 
关 的 中 间 位 置 是 输入 接地 ， 且 仅 对 水 平 仿 转 有 效 (图 8-32)。 

未 波 带 的 电源 部 分 对 电网 交流 电压 进行 变 压 ， 并 变 成 下流。 电源 部 分 向 半导体 电路 提供 




















工作 电压 、 给 电子 射线 管 加 热 和 提供 阳极 电压 。 显 像 管 的 阳极 电压 可 达 几 千 伏 。 


8. 6.2 ” 双 踪 示波器 





常常 需要 双 周 期 过 程 ， 如 两 个 交流 电压 同时 出 现在 示波器 显示 屏 上 。 如 图 8-28 所 示 ， 
双 踪 示 波 妖 可 以 描绘 两 个 交流 电压 曲线 。 这 种 示 波 右 有 两 个 Y 输入 和 两 个 分 开 的 了 放大 器 ， 


只 有 一 个 射线 系统 (图 8-34)。 

双 踩 示 波 硕 只 有 一 个 射线 系统 的 标准 
电子 射线 管 。 在 用 于 一 对 输入 电压 的 两 个 
Y 放大 吉之 间接 有 一 个 在 通道 [ 、 通 道 了 
之 间 以 高 频 不 断 转 换 的 电子 开关 。 两 个 输 
人 信号 交替 地 和 暂 短 连续 地 影响 电子 射线 管 
冉 线 的 偏转 。 当 两 个 输入 信号 为 低频 率 时 ， 
电子 转换 开关 以 高 转换 频率 工作 ; 当 两 个 
输入 信号 为 高 频率 时 ， 电 子 转换 开关 以 低 
转换 频率 工作 ( 交 蔡 工作 方式 )。 















交替 工作 方式 


斯 续 工 


人 


图 8-34 ” 双 踩 示 波 需 (电路 简 图 ) 
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8. 6. 3 ”数字 式 示波器 





提要 : 数字 存储 示 波 右 的 特点 

e 在 用 电池 作 电 源 时 ， 信 号 的 存储 时 间 可 以 很 长 。 

。 由 聚焦 指示 数据 ， 如 电压 值 、 时 间 值 。 

e 可 用 标示 和 位 置 指示 需 说 明 典 型 测量 值 。 

e 信号 可 以 任意 拖 长 。 

。 显示 信号 部 分 大 。 

e 信号 可 在 显示 屏 上 移动 (画面 移动 ) 。 

。 信号 在 触发 瞬时 前 可 见 (能 发 前 工作 方式 )。 

e 可 以 把 数据 输入 打印 机 。 

数字 式 示 波 右 是 把 模拟 信号 进行 数学 化 ， 其 优点 是 能 够 存储 、 人 处理 和 传输 数字 数据 。 

图 8-35 所 示 的 数字 式 示 波 希 和 数字 存储 式 示 波 可 有 以 下 附加 部 分 : 

。 模 - 数 转换 需 。 

e 数 - 模 转 换 需 。 

。 电子 存储 亲 。 

数字 存储 式 示波器 (DSO) 能 把 以 信号 表示 的 数据 存储 在 半导体 存储 右 (RAM， 随 机 
存 取 储 硕 ) 中 ， 以 此 信号 进行 扫描 及 数字 转换 。 图 8-36 所 示 是 在 扫描 时 所 采集 到 的 一 定时 
间 间 隔 内 所 显示 的 信和 号 的 幅 值 。 扫 描 率 可 为 1CS/s ( 焰 扫 描 / 秒 )。 通 过 数字 转换 ， 由 模 - 数 
转换 大 (ADU) 把 幅 值 转换 为 二 进 制 量 。 把 数据 存储 在 半导体 存储 融 中 ， 以 备 读 取 和 在 显 
示 屏 上 显示 ， 也 可 以 在 PC (个 人 计算 机 ) 中 继续 处 理 。 数 据 从 DSO 经 过 RS-232 接口 传输 
进 PC。 数 字 式 示波器 只 是 把 信号 路 径 从 输入 到 数 - 模 转 换 需 进行 模拟 ， 从 数 - 模 转换 需 继 续 
直至 显示 单元 数字 化 。 








输入 信号 





输入 模 - 数 


数 - 模 ”垂直 偏转 
放大 器 ”转换 器 


转换 器 放大 器 





数 - 模 ”水 平 偏转 
转换 器 ”放大 器 











扫描 点 越 多 , 则 输 
入 信号 显示 越 好 


图 8-35 ”数字 存储 式 示 波 需 图 8-36 ”交流 电压 扫描 


210 电气 工程 学 





从 输入 到 电子 射线 管 的 直接 模拟 路 径 ， 同 模拟 示 波 融 一 样 ， 是 不 多 见 的 。 因 此 可 以 用 其 
他 的 显示 如 简单 地 显像管 或 LCD 监视 泗 代 管 电 子 射线 管 。 随 独 技 术 的 不 断 上 发 展 ， 数 字 存 储 
式 示 波 侣 具有 了 用 于 信号 分 析 的 数字 软件 并 安 疲 了 打印 机 。 

数字 式 示 波 船 是 测量 仪 带 的 未 来 ， 具 有 体积 小 、 重 量 轻 、 与 电网 电源 无 天 以 及 容易 操作 
等 优点 。 


8. 6.4 利用 示波器 进行 的 测量 


在 用 示 波 融 测量 电压 时 ， 原 则 上 应 接地 。 

在 每 次 测量 前 ， 将 被 测 物 连接 到 示 波 硕 上 。 然 后 ， 作 为 基本 调整 ， 在 电流 类 型 开关 置 于 
接地 情况 时 调整 水 平 基准 线 。 首 乞 以 一 个 高 俩 转 系数 如 20V/cm 接 通 电压 并 进行 测量 。 示 波 
希 的 元 体 大 都 与 电网 电源 的 接地 安全 线 相 接 。 被 测 物 必 须 通过 变 压 融 进行 运行 。 篆 见 的 用 示 
波 般 进行 的 测量 见 表 8-6。 




















表 8-6 用 示波器 进行 的 测量 (举例 ) 


测量 直流 电压 UV 














直流 电压 是 在 调整 开关 置 于 DC 

















于 时 的 测量 

> 全 是 本 
调整 示波器 : U= x3div=15V 
5V/div div 


J div 为 位 数 缩写 ,显示 屏 的 刻度 单位 








交流 电压 人 和 周期 7 测定 电压 U0 与 频率 /的 测量 








[| 交流 电压 是 在 调整 开关 置 于 AC 

AIN | 时 的 测量 

NI 举例 ， 

本 夯 咱 中 困 医 | 国 国 国 加 国 

ER ote 
调整 示波器 : ”7 
。 振 幅 7:2V/div SU 2ms 1 
。 时 基 : 2ms/div 国 副 面 国 x 10div = 20ms; f= 二 es SOHz 
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电流 的 测量 








电压 UV 必须 施加 在 一 个 如 10 的 已 知 电 
阻 上 ,并 用 欧姆 定律 计算 电流 I 
举例 
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在 显示 屏 上 应 把 距离 Ax 人 Sg 除 以 长 度 x 
举例 . 
(Axx360°) (2div x360°) 
% 三 二 
XT 8div 
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在 测量 电能 领域 时 ,所 测 物 ,如 节 光 着 ,应 
经 过 一 个 变 压 带 进行 连接 ,点 火 角 的 测量 同 
相位 差 的 测量 。 





















































举例 : 
，_Axzx360"_ (1div x 360°) 


= =S1° 
XT 7div 。 





8.7 用 传 感 希 对 非 电 量 进 行 的 测量 


8.7.1 有 源 传 感 尼 与 无 产 传 感 居 





为 了 控制 和 调 市 必须 采集 输入 量 (指令 量 ) 并 以 电 的 途径 进行 处 理 ， 这 就 意味 看 要 把 


所 测 的 非 电 量 转 换 为 电量 ， 如 图 8-37 所 示 。 


性 





传 感 副 能 把 非 电 量 转换 为 电量 。 

按 把 非 电量 转换 为 电量 的 作用 原理 ， 把 传 司 侣 区 分 为 有 源 传 怀 带 和 无 源 传 感 如 

如 图 8-38 所 示 ， 无 源 传 感 带 在 非 电 (物理 的 ) 量 如 压力 的 作用 下 使 其 电阻 或 电感 等 电 
能 发 生变 化 ， 因 此 须 通过 一 个 标准 电池 影响 其 电量 ， 也 就 是 需要 一 个 辅助 能 源 。 


无 源 传 感 需 
测量 原理 :影响 电量 














非 电 量 , 例如 : 


传 感 顺 


图 8-37 ” 非 电量 转换 为 电量 图 8-38 ”无 源 传感器 示例 


通过 电气 特性 ,如 电阻 


通过 物理 量 ,如 压力 
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图 8-39 所 示 的 有 源 传 感 上 高 是 把 机 械 、 热 、 光 或 化 学 能 下 接 转 变 为 电能 。 有 源 传 感 帮 实 
际 上 是 一 个 电压 源 ， 如 热电 偶 、 光 敏 电 阻 或 压 电 元 件 。 

传 感 天 的 输出 信号 需要 时 应 通过 传输 元 件 进 行 放大 、 线 性 化 和 度量 处 理 。 此 信和 号 最 终 通 
过 显示 货 显 示 出 来 或 作为 调节 或 控制 信号 来 使 用 〈 网 8-40)。 


有 源 传 感 器 
物理 量 











测量 原理 :通过 能 量 
产生 电能 ee 
如 热电 侦 
传感器 传输 元 件 输出 (显示 ) 


图 8-39 有 源 传 感 器 范例 图 8-40 测量 链 


传感器 (测量 值 接 受 者 )、 传 输 元 件 (测量 放大 器 、 测 量变 换 器 ) 和 输出 组 成 一 个 测 
链 。 

对 于 大 型 设备 有 许多 不 同 的 关键 测量 量 需 要 人 处理 。 用 于 不 同 传感器 的 传输 元 件 在 相同 范 
用 内 应 发 出 同类 型 信号 ， 如 直流 电压 为 + 10V， 位 移 为 +500mm， 力 为 0 ~ 800N。 这 类 具有 
传输 元 件 的 传感器 称 为 单位 测量 转换 器 。 标 准 输 出 信号 可 以 是 0 ~20mA、4 ~ 20mA 或 
0 ~ + 上 10V。 

传感器 不 仅 在 转换 非 电量 时 应 与 作用 方式 相符 ， 而 且 还 分 为 无 源 传感器 和 有 源 传 感 器 。 
根据 输出 信号 的 类 型 ， 传 感 器 分 为 

1) 模拟 式 传 感 关 。 

2) 二 进 制 传 感 希 。 

3) 数字 式 传 感 右 。 


8.7.2 模拟 式 传 感 器 
用 模拟 式 传 感 硕 可 以 测量 如 人 位移、 温度 等 物理 量 和 作为 模拟 电量 的 电压 或 电流 等 。 
8.7.2.1 位 移 与 角度 测量 用 传感器 
图 8-41 所 示 的 线性 电位 硕 和 图 8-42 所 示 的 旋转 式 电位 需 是 有 源 传 感 希 ， 只 适用 于 位 移 
和 角度 的 测量 。 


Han 






































4 
»| 0 
图 8-41 线性 电位 贺 图 8-42 ”旋转 式 电 位 融 





测量 电路 。 图 8-43 所 示 的 传 感 希 Bl 是 由 直流 电源 提供 电源 。 电 位 佛 作 为 分 压 胡 在 工 
作 。 通 过 被 测 物 使 电位 冀 的 滑动 触 头 移动 ， 因 此 改变 了 抽 关 的 分 电压 Vj。 输出 电压 Ui 以 一 
个 很 大 的 输入 电阻 接 到 测量 放大 硕 上 ， 使 电位 痊 实 际 上 处 于 无 负载 状态 。 所 测 出 的 电压 与 滑 
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动 触 头 的 位 置 x 成 比例 ， 因 此 也 与 被 测 物 的 位 移 和 转角 a 成 比例 。 
线性 电位 需 能 测量 的 位 移 为 $ ~4000mm， 而 旋转 式 电位 需 可 测量 的 角度 为 0 ~355°。 
应 用 : 线性 电位 器 可 用 作 测量 位 移 ， 如 机 床 工作 台 ; 旋转 式 电 位 絮 可 用 作 转 角 的 采集 ， 
如 图 8-44 所 示 的 机 器 人 或 测量 技术 中 的 联 杆 角 。 











沿 动 触 关 ”测量 值 转换 器 
图 8-43 ”线性 电位 器 的 测量 电路 图 8-44 ”电动 机 转角 传感器 


位 敏 元 件 传 感 带 。 磁 敏 元 件 传 感 带 与 线性 电位 融和 旋转 式 电位 融 相 反 ， 它 没有 滑动 触 
头 。 电 阻 的 变化 是 通过 无 接触 实现 的 。 这 种 传 感 带 的 优点 是 结构 无 麻 损 。 在 磁 敏 元 件 上 ， 磁 
场 垂 下 于 人 磁 敏 元 件 平 面 上 电流 的 方 癌 转 劲 。 当 接近 磁 敏 元 件 劳 转动 永 磁铁 时 ， 电 阻 便 发 生 了 
变化 ， 因 此 传 感 夯 信号 也 发 生 了 变化 。 由 于 传 感 带 结构 的 变化 ， 永 磁铁 的 位 移 变 化 和 转角 杰 
化 与 传 感 带 信 号 成 比例 。 

应 用 : 磁 敏 元 件 传 感 带 用 于 小 位 移 和 小 角度 的 无 接触 测量 ， 如 电 动 车 的 油门 踏板 和 制 动 
踏板 行程 的 测量 。 

8. 7.2.2 用 于 测量 应 变 、 力 、 压 力 及 转 和 矩 的 传 感 希 

为 了 测量 工件 的 力 、 转 和 矩 、 压 力 、 拉 伸 或 压 迪 ， 则 使 用 电阻 应 变 刻 (DMS) 。 电 阻 应 变 
片 传 感 带 是 无 源 传 感 融 。 在 拉 伸 下 ， 电 阻 应 变 放 的 电阻 因 其 长 度 变 长 和 帘 面 积 变 小 而 变化 


[= 生 ) 在 压缩 时 ， 电 阻 值 变 小 。 


DMS 币制 成 稍 DMS。 销 DMS 是 由 注 金 属 箱 刻 蚀 出 的 测量 机 条。 这 种 传 感 融 由 于 有 和 矩形 
的 测量 顶 条 因而 具有 有 效 长 度 长 及 灵敏 度 高 的 特点 。 图 
8-45 所 示 为 能 同时 对 多 个 方 品 进行 测量 的 具有 2 个 和 4 
个 元 件 的 DMS。 

作为 测量 元 件 的 半导体 DMS 由 硅 制 的 带 条 组 成 ， 与 
金属 电阻 应 变相 比 ， 这 种 电阻 应 变 片 不 仅 体积 小 ， 而且。 yg 
其 灵敏 度 蜗 约 100 售 。 图 8-45 ”电阻 应 变 片 的 结构 形式 

要 用 特殊 的 胶 把 电阻 应 变 片 腕 粘 在 被 测 物 体 上 ， 并 
上 且 使 测量 顶 条 的 长 度 方 癌 指 癌 要 人 研究 的 拉 伸 或 压缩 方向 。DMS 用 电阻 应 变 族 的 额定 电阻 为 
120Q、350Q 和 6000 。 

应 用 : 电阻 应 变 厂 用 于 机 如 、 运 输 工具 部 件 、 桥 梁 、 钢 结构 等 的 应 变 测 量 以 及 力 、 转 盾 
或 压力 的 测量 。 

测量 电路 。 电 阻 的 变化 量 要 用 电 桥 来 采集 ， 并 区 分 为 

1) 带 有 源 DMS 的 1/4 电 桥 电路 。 
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2) 带 2 个 DMS 的 1/2 电 桥 电路 。 

3) 带 4 个 DMS 的 全 电 桥 电路 。 

在 1/4 电 桥 电路 的 有 源 DMS B1 的 电 桥 臂 中 接 一 个 用 于 补偿 温度 影响 的 DMS B2 。 

图 8-46 所 示 的 1/2 电 桥 电路 有 一 个 用 于 拉 伸 和 压缩 的 DMS。 在 压力 传 感 需 的 测量 弹 营 
体 上 胶 粘 一 个 双 DMS。 当 压力 作用 在 弹 扯 体 上 时 ，B1 发 生 压 缩 而 B2 发 生 拉 伸 。 

全 电 桥 电路 是 把 两 个 获得 拉 伸 的 DMS 和 两 个 获得 压缩 的 DMS 固定 在 被 测 物 体 上 ， 用 全 
电 桥 电路 采集 在 4 个 DMS 上 轴 的 转 和 矩 (图 8-47)。 全 电 桥 特别 灵敏 。 



































A\ 
举例 : 入 
2 
B2 人 DA 
4 


MA 


图 8-46 1/2 电 桥 电路 图 8-47 全 电 桥 电路 


如 图 8-48 所 示 ， 压 力 传 感 融 是 一 个 接 到 测量 膜 片 上 的 由 4 个 元 件 组 成 的 DMS 接线 盒 。 
当 有 压力 作用 在 膜 片 上 时 ，B1 和 B3 拉 伸 ， 而 B2 和 
B4 压 (全 电 桥 )。 

8. 7. 2.3 温度 测量 用 传感器 

温度 传 感 融 能 把 温度 转换 为 电压 。 

测量 任务 和 使 用 范围 (图 8-49a) 决定 了 传 感 需 
的 类 型 ， 最 常用 的 有 以 下 几 种 . 图 8-48 有 DMS 接线 盒 的 压力 传感器 

1) 电阻 温度 计 。 

2) 热 敏 电阻 。 

3) 温差 电 偶 。 

(1) 电阻 温度 计 这 种 无 源 传 感 硕 
的 功能 是 以 温度 与 电阻 之 间 的 关系 为 基 
础 。 电阻 探测 右 有 绕 线 电阻 或 薄膜 电 
阻 ， 大 多 采用 在 0C 时 有 1000 额定 电 
阻 的 铂 (Pt 100) 或 旬 (Ni 100) 作为 
电阻 材料 。 

图 8-50 所 示 是 与 温度 变化 成 比 的 
电阻 变化 曲线 。 

保 传 感 带 的 温度 系统 约 为 钥 传 感 带 图 8-49 ”温度 传感器 的 结构 及 使 用 范围 
的 两 倍 ， 所 以 这 种 传 感 郑 比较 灵敏 ， 其 a) 温度 传感器 使 用 范围 b) 热电 偶 的 结构 





B4 
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特性 曲线 仍 不 是 线性 的 。 

应 用 : 电阻 温度 计 用 于 温度 测量 ， 例 
如 电炉 、 空 调 设 备 和 冰箱 。 

(2) 热 敏 电阻 ”温度 测量 也 以 与 温度 
有 关 的 电阻 的 变化 为 基础 。 由 于 不 同 的 电 
气 特 性 ， 所 以 NTC 与 PTC 之 间 是 有 区 
别 的 。 

温差 电 偶 ”温差 电 偶 是 一 个 有 源 传 感 
器 ， 它 能 把 热能 转变 为 电能 。 由 两 根 不 同 
金属 或 合金 如 铁 和 康 铜 被 焊接 在 一 起 的 导 图 8-50 PH00 的 特性 曲线 
线 ， 形 成 如 图 8-49b 所 示 的 温差 电 偶 。 在 
加 热 两 不 同 金属 连接 点 时 ， 便 出 现 一 个 温差 电压 ， 温 差 电 压 随 焊接 点 与 自由 端 之 间 温 差 的 增 
加 而 升 高 ， 且 与 温差 电 偶 的 组 成 无 关 。 

在 传 感 需 的 温差 电 偶 上 把 由 相同 金属 的 导线 连接 起 来 ， 以 阻止 传感器 接线 处 的 附加 温差 
电压 。 由 于 温差 电压 很 小 ， 只 有 几 个 kVXK， 所 以 要 用 一 个 测量 放大 器 进行 处 理 。 于 是 测量 
点 与 显示 装置 之 间 的 温差 就 可 以 测量 。 

把 男 一 个 同样 类 型 的 温差 电 偶 接 到 补偿 线 的 端 部 ， 便 得 到 一 个 如 图 8-51 所 示 的 比 
较 位 。 然 后 测量 测量 点 与 比较 位 之 间 温 
度 。 为 了 精确 测量 ， 应 使 比较 位 的 温度 保 
持 不 变 。 

应 用 : 温差 电 偶 多 用 于 高 温 测 量 ， 如 锦 
炉 或 泽 火 炉 。 


8.7.3 二 进 制 传感器 






































测量 点 ”补偿 线 比较 位 


图 8-51 有 温差 电 偶 和 比较 位 的 温度 传感器 


二 进 制 传感器 提供 一 个 二 进 制 输出 信号 ， 如 接 通 / 断 开 或 1 和 0， 既 有 机 械 式 的 ， 也 有 
电子 开关 式 的 ， 如 在 接近 开关 中 。 


接近 开关 的 工作 无 机 械 动 作 部 件 ， 所 以 不 存在 磨损 。 

按 测量 原理 ， 接 近 开 关 分 为 以 下 几 种 类 型 : 

1) 电感 接近 开关 。 

2) 容 感 接近 开关 。 

3) 光 感 接近 开关 。 

(1) 电感 接近 开关 ”如 图 8-52 所 示 ， 在 电感 接近 开关 中 ， 感 应 面前 面 的 金属 件 使 振荡 
回路 的 电感 发 生变 化 。 信 号 计 值 带 确 定 了 此 变化 并 通过 开关 放大 融 引 起 传 感 费 输出 信号 
变化 。 

应 用 : 图 8-53 所 示 的 电感 接连 开关 适用 于 所 有 的 金属 类 型 ， 并 用 于 无 接触 式 终端 开关 ， 
如 采集 、 计 值 或 工件 的 分 类 。 

(2) 容 感 接近 开关 容 感 接近 开关 的 壳 体 结构 与 电感 接近 开关 相同 。 当 金属 或 非 金 属 
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开关 片 信号 放大 器 

图 8-52 ”电感 接近 开关 的 结构 图 8-53 ”电感 接近 开关 的 结构 形状 
物体 接近 感应 面 时 ， 电 介质 便 发 生变 化 ， 从 而 引起 电容 需 电 容 的 变化 ,电容 的 变化 便 影 啊 传 
感 硕 的 输出 电压 。 


应 用 : 容 感 接近 开关 ， 除 了 金属 和 非 金属 外 ， 还 适用 于 液体 、 颗 粒 和 粉末 状 材料 ， 如 塑 
料 、 和 树脂 、 砂 石 、 油 、 水 或 水 泥 。 

(3) 光 感 接近 开关 ”如 图 8-54 所 示 ， 光 键 控 器 是 由 两 个 装 在 同一 个 党 体内 的 发 光 元 
件 和 接收 元 件 组 成 。 从 红外 发 光 二 极 管 发 出 的 脉冲 式 红 外 线 射 线 当 接近 目标 时 发 生 反 射 
并 由 光敏 晶体 管 接 收 。 作 用 半径 为 2m， 并且 与 所 要 采集 日 标的 颜色 、 表 面 结构 以 及 大 小 
有 关 。 

反射 妖 。 反 昧 器 (如 图 8-55a 所 示 ) 的 作用 是 将 发 射 融 发 出 的 红外 线 通过 反射 需 返 回 
到 接收 器 。 反 射 吉 的 作用 半径 的 为 Sm。 

直接 接 收 需 。 如 图 8-55b 所 示 ， 光 电 传 感 器 由 空间 彼此 分 开 的 发 射 元 件 和 接收 元 件 组 
成 ， 它 采集 发 射 句 与 接收 顷 之 间 光 射线 的 中 断 ， 其 作用 半径 约 为 40m。 











红外 线 








发 射 器 与 接收 器 接收 器 发 射 器 
a) b) 
图 8-54 ” 光 键 控 器 图 8-55 ”光电 传感器 


a) 反射 髓 b) 直接 接收 天 


应 用 : 交感 接近 传 感 融 常用 于 采集 输送 带 上 的 物体 。 

(4) 接近 开关 的 结构 ”如 图 8-56 所 示 ， 用 于 工作 电压 为 DC 10 ~30V 的 接近 开关 多 为 
三 线 结构 ， 而 用 于 工作 电压 为 AC 250V 的 接近 开关 多 为 两 线 结构 (图 8-56a)。 接 近 开 关 可 
由 工作 电流 为 200mA 的 继 电 各 或 电磁 内 控 制 。 根 据 开 关 特 性 分 为 常 闭 或 第 开 功 能 的 接近 开 
关 。 当 接近 传 感 需 为 PNP 结构 时 ， 其 输出 同 电子 开关 的 L+ ， 负 载 接 L- (图 8-56b); 对 于 
NPN 结构 的 接近 开关 与 PNP 结构 的 相反 ， 即 输出 为 电子 开关 的 工 - ， 负 载 接 L+。 
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8.7.4 数字 式 传 感 刘 
数字 式 位 移 和 角度 测量 装置 分 为 
1) 增 量 式 数 字 传 感 需 。 
2) 绝对 位 移 和 角度 测量 用 数字 式 传 


a) 两 线 结构 








b) 三 线 结构 





数字 式 传 感 带 用 于 测量 量 的 数量 采集 ， 如 
通过 编码 矿 测 量 位 移 。 

(1) 增 量 式 位 移 与 角度 的 测量 ”在 用 数字 陈 传 感 融 测量 位 移 时 ， 如 几 8-57 所 示 ， 可 
以 用 伺服 电动 机 移动 带 有 刻度 尺 的 测量 物体 ， 如 刀具 溜 板 。 刻 度 尺 上 有 规律 地 分 布 着 透 
光 和 不 透 光 的 格 栅 。 移 动 刻 度 信 时， 格 枯 周期 地 隔断 光栅 。 于 是 ， 光 机 把 作为 测量 信号 
的 电 脉冲 发 送 给 计数 融 ， 计 数 大 开始 测量 时 为 零 。 计 数 夯 所 计 出 的 脉冲 数 了 加 是 要 测量 的 


图 8-56 传感器 结构 





位 移 量 。 


图 8-58a 所 示 的 光 增 量 式 角度 传 感 带 用 于 角度 测量 。 夺 把 问 前 运动 转换 为 旋转 运动 ， 此 
局 形 也 可 用 于 位 移 测 量 。 
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四 调节 参数 DDN， 有 语 个 刻度 是 CR 
伺服 电动 机 
a) 增 量 角 传感器 b) 角度 各 
图 8-57 增 量 式 位 移 的 测量 图 8-58 角度 测量 


(2) 绝对 位 移 与 角度 的 测量 ”在 绝对 位 移 测 量 时 ， 可 以 采取 类 似 图 8-57 所 示 的 方法 ， 
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图 8-59 二进制 码 的 绝对 编码 位 移 测量 
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即 通过 玻璃 刻度 尺 采 集 位 移 。 在 刻度 尺 上 用 透 光 区 和 不 透 光 区 表示 二 进 制 数 。 如 图 8-59 所 
示 ， 在 刻度 尺 的 每 个 位 置 都 列 有 明确 的 计数 值 。 每 个 二 进 制 数 均 与 编码 刻度 的 规定 位 置 
相符 。 

绝对 角度 测量 的 编码 盘 如 图 8-58b 所 示 。 


复习 一 应 用 一 深化 


1. 一 个 电压 表 在 100V 量程 时 显示 出 图 8-60 所 示 的 测试 值 。 

a) 解释 刻度 盘 上 指针 的 读数 。 

b) 计算 绝对 误差 。 

c) 计算 相对 误差 。 

2. a) 计算 图 8-60 所 示 电 压 表 在 量程 100V， 显 示 值 为 20V 时 的 相对 误差 。 

b) 为 什么 在 用 模拟 测量 仪 硕 时 要 使 指针 处 在 刻度 盘 终 值 位 置 的 173 处 ? 

3. 用 4 二 位 数字 式 万 用 表 测 出 的 电压 为 127.45V。 表 的 制造 误差 为 5 数位 测量 值 
的 0.5%。 

a) 给 出 数字 式 万 用 表 的 允许 测量 误差 。 

b) 真实 值 在 哪个 范围 ? 

4. a) 解释 图 8-61 所 示 动 圈 式 测量 装置 的 工作 方式 。 























N 329 | | 和 ]0 8 
2 Win hp ,9 和 
AQ WW MM 0 指针 
\ NN fh i 永 磁铁 
NN WU Wy 
SY 
KU i0 13 20 Np, © 
EN 25 了 
Ais- 证 克 
图 8-60 万 用 测量 仪表 的 刻度 盘 图 8-61 动 圈 测 量 装置 的 工作 原理 





b) 指针 问 什 么 方 回 摆动 ? 

c) 为 什么 该 测量 逆 置 仅 适 用 于 测量 直流 电 ? 

a) 峰值 因数 。 

b) 真 方 均 根 。 

6. a) 为 什么 电流 表 要 有 尽 可 能 小 的 内 电阻 ? 

b) 为 什么 电压 表 要 有 尽 可 能 大 的 内 电阻 ? 

7. 在 一 户 家 庭 中 有 几 个 同时 使 用 的 电气 设备 。 图 8-62 所 示 的 电能 表 计 数 盘 为 每 分 钟 28 
转 ， 确 定 所 接 设备 的 功率 。 

8. 在 图 8-63a 所 示 的 RC- 串 联 电 路 中 ， 双 踩 示 波 希 接受 的 电压 为 和 wn (图 8-63b)。 
请 回答 : 

a) 通过 通道 1 和 通道 开 是 什么 类 型 的 电压 ? 

b) 在 电流 曲线 上 的 是 什么 类 型 的 电压 ? 

9. 由 图 8-63b 确定 
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轩 面 面 | 
| 国 加 可 
年 
pe 
国 玉 I 
. 国 硬 是 国 滞 
Nl -TIT NZ 
司 一 立轴 攻关 到 加 辆 国 
b) 
ee = 用 示波器 调整 : 
国 国 六 流 电 计数 央 全 a 
A42G 字 回 Nr 38531549 通道 1: 4yj=2VWdiv 
230V 10(40)A 50Hz 600U/kWh Schltg.1000 . 通道 I[: 4yj =1V/div 
图 8-62 计数 磊 的 显示 窗口 图 8-63” RC- 串联 电路 的 测量 
a) 振幅 w 和 UR O 
b) 频率 人 
c) 相位 差 Po 
d) 在 电阻 R=1000 时 的 电流 
e) 计算 电容 天 的 电容 。 
10. 用 下 流 电 测 量 电 桥 测量 未 知 电 阻 。 
a) 画 出 直流 电 测 量 电 桥 的 电路 原理 图 。 


b) 


叙述 测量 未 知 电 阻 的 操作 过 程 。 








9.1 半导体 材料 


元 聚 硅 和 销 以 及 化 学 化 合 物 ， 如 砷 化 锋 或 饥 化 钢 ， 都 可 作 半 导体 材料 ( 表 9-1) 。 
表 9-1 半导体 材料 








材 料 应 用 
奎 (Si) 二 极 管 . 晶 体 管 集成 电路 、 唱 闸 管 .太阳 能 电池 
销 ( Ge) 高 频 品 体 管 . 检 波 需 、 放 射 性 射线 
砷 化 锋 (GaAs ) 发 光 二 极 管 .激光 需 高 频 唱 体 管 
砷 化 钢 (InAs) 、 锌 化 钢 (InSb ) 场 板 . 霍 尔 发 生 需 
硫化 锅 ( CdS ) 光电 阻 太阳 能 电池 
碳化 硅 (SiC ) 热 敏 电阻 . 压 敏 电阻 .发光 二 极 管 





半导体 材料 应 非常 纯 。 其 制 做 纯度 可 达到 108 个 原子 中 仅 有 一 个 是 外 来 原子 。 

在 极 低温 度 时 ， 半 导体 材料 为 非 导 体 。 半 导体 材料 的 导电 性 因 挫 进 杂 质 或 受到 如 光 辐 射 
以 及 电 、 磁 场 的 外 部 影响 会 发 生 很 大 变化 。 半 导体 材料 可 用 于 制作 电子 元 器 件 〈 见 提要 ) 。 

提要 ， 电子 元 器 件 ( 摘 选 ) 

e 二 极 管 。 

。 热 敏 电阻 。 

e 双 极 绝缘 层 晶 体 管 。 

e 冷 导体 。 

。 品 体 管 。 

e 三 问 双 问 蝇 闻 管 。 

。 压 敏 电阻 。 

e。Z 二 极 管 。 


半导体 材料 的 电阻 率 介 于 导体 (金属 ) 与 非 导 体 之 间 。 


原子 结构 。 半 导体 原子 形成 品格 结构 。 一 个 硅 原 子 的 原子 核 有 14 个 质子 和 14 个 中 子 。 
硅 原 子 的 最 外 层 有 4 个 价 电 子 ， 即 硅 原 子 为 4 价 原 子 。 每 个 电子 都 绕 春 目 己 的 原子 核 和 相 邻 
的 原子 核 旋转 。 

本 征 导 电 。 在 室温 时 ， 品 体 中 的 原子 绕 其 静止 位 置 来 回 无 序 振动 ( 热 运动 ) ， 因 此 破坏 
了 一 些 原子 键 合 ,， 个别 的 最 外 层 的 电子 离开 其 原子 而 在 品 体内 自由 运动 (导电 电子 )。 如 图 
9-1 所 示 ， 给 半导体 品 体 施加 电压 而 产生 电场 ， 自 由 电子 便 从 负极 流向 正极 。 

在 价 电子 变 成 自由 电子 的 同时 , 便 在 其 原子 键 中 留 下 一 个 称 为 空 羡 的 空位 。 献 出 电子 的 
空 从 同样 能 传导 电流 。 相 邻 键 的 价 电子 便 来 填充 此 空余 ， 因 此 这 个 位 置 上 又 形成 一 个 空余 。 
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空 穴 如 此 出 现 与 填充 ， 如 图 9-2 所 示 ， 于 是 在 整个 晶体 中 便 出 现 空 穴 从 正极 向 负极 的 移动 。 


电子 
OO | @ © @ 
esesn 人 


图 9-1 半导体 中 的 导电 电子 图 9-2 ”半导体 中 的 空 从 导电 


杂质 导电 。 在 纯 的 半导体 材料 中 摊 入 极 微量 的 杂质 ， 如 把 一 个 硼 原子 挨 进 105 个 硅 原子 
中 ， 其 导电 能 力 可 提高 几 千 倍 〈 见 提要 ) 。 

四 提要 ， 挫 杂 

对 于 元 素 硅 ， 可 摊 杂 低 价 原子 ， 如 三 价 原子 ， 或 掺 杂 高 价 原 子 ， 如 五 价 原 子 。 

N 型 半导体 。 硅 可 失 杂 五 价 原子 (如 磷 、 砷 ) 。 如 图 9-3a 所 示 ， 在 构成 共 价 键 结构 时 只 
需要 四 价 的 磷 原 子 。 剩 余 的 第 五 个 价 电子 在 原子 热 运 动 时 成 为 自由 运动 的 导电 电子 并 留 下 一 
个 带 正 电 的 磷 离 子 。 摊 杂 了 五 价 原 子 的 晶体 称 为 N 型 半导体 。 

P 型 半导体 。 硅 可 以 掺 杂 三 价 原子 (如 
铝 ) 。 如 图 9-3b 所 示 ， 在 构成 一 个 完整 的 共 
价 键 时 缺少 一 个 电子 ， 为 了 补充 此 电子 而 留 
下 一 个 正极 性 的 穴 ( 空 穴 ) ， 因 此 ， 铝 原子 
成 为 一 个 负离子 。 摊 杂 了 三 价 原子 的 硅 唱 体 
称 为 P 型 半导体 。 















































通过 摊 杂 而 形成 P 型 半导体 和 NN 型 半 导 0 
体 呈 电 中 性 。 图 9-3 N 型 半导体 与 P 型 半导体 


挨 杂 半导体 的 导电 能 力 提高 的 程度 ， 对 
于 N 型 半导体 取决 于 其 是 否 给 出 多 余 的 电子 ， 而 对 于 了 型 半导体 取决 于 是 否 能 接收 邻近 原 
子 的 电子 。 

杂质 的 导电 性 与 温度 的 关系 不 大 。 

QO 半导体 技术 中 的 专业 概念 

P 型 半导体 : 挨 杂 三 价 原子 ， 空 穴 为 载 流 子 。 

N 型 半导体 : 挨 杂 五 价 原子 ， 电 子 为 载 流 子 。 

扩散 ，N 型 半导体 的 电子 进入 到 P 型 半导体 中 ，P 型 半导体 的 空 穴 进入 到 N 型 半 导 
体 中 。 

复合 ， 载 流 子 的 结合 ， 如 电子 与 空 穴 的 结合 。 

扩散 电压， 未 施加 外 部 电压 时 的 一 个 PN 结 的 空间 电荷 区 的 电压 降 。 硅 为 Up =0.7V，; 
销 为 Un =0.3V。 

PN 结 。 如 图 9-4 所 示 ， 把 一 个 P 型 半导体 与 一 个 N 型 半导体 结合 在 一 起 ， 于 是 在 两 个 
半导体 的 接触 面 处 便 形成 了 PN 结 。 

在 N 型 半导体 与 P 型 导体 的 界面 上 未 施加 电压 ， 只 是 由 于 电子 的 热 运动 使 电子 从 N 
型 半导体 进入 P 型 半导体 并 与 P 型 半导体 中 的 空 穴 结合 。P 型 半导体 中 的 空 穴 扩散 到 N 
型 半导体 中 ， 并 在 N 型 半导体 中 与 电子 结合 。 在 界面 的 两 侧 ， 半 导体 晶体 缺少 自由 载 
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流 子 ， 界 层 如 同一 个 绝缘 体 并 形成 一 个 阻 


2 ST Lg 


在 半导体 的 PN 结 处 形成 了 一 个 绝 绿 层 。 

由 就 地 结合 离子 的 影响 ， 在 界 层 中 缺少 
导电 电子 和 空 穴 ，N 界 区 为 正 电 荷 ，P 界 区 为 | 了 7 T 人 
负电 荷 。 这 些 空间 电荷 区 终止 了 继续 扩散 : 7 交大 。 安 多 。 看 
负 的 P 界 层 收回 扩散 了 的 空 耸 ， 而 正 的 N 异 图 9-4 PN 的 形成 原理 
层 收回 市 人 的 电子 。 在 约 1pm 厚 的 界 层 中 的 
电荷 在 PN 结 引起 一 个 扩散 电压 Vpif。 如 图 9-5 所 示 ， 给 N 型 半导体 和 了 型 半导体 施加 一 外 
电压 ，PN 绪 便 处 于 阻挡 或 
性 通 。 

PN 结 的 作用 如 同一 个 电容 
信 。 阻 挡 层 具有 电容 (阻挡 
电容 ) 。 


9.2 半导体 电阻 


半导体 电阻 的 阻 值 变化 与 
物理 参数 有 关 。 半导体 电阻 常 图 9-5 施加 电压 时 的 PN 结 
作为 测试 转换 硕 用 于 监控 电路 或 控制 系统 。 


9.2.1 与 电压 有 关 的 电阻 ( 压 敏 电阻 ) 


如 图 9-6 所 示 ， 压 敏 电 阻 的 阻 值 与 所 施加 的 电压 有 关 。 

压 敏 电阻 的 阻 什 ， 在 施加 低 电压 时 阻 什 大， 而 施加 高 电压 时 阻 值 小 。 

如 图 9-7 所 示 ， 随 着 电压 的 升 高 ， 通 过 压 敏 电阻 的 电流 先是 较 少 ， 然 后 一 下 很 大 。 人 金属 
氧化 物 (如 氧化 锌 (Zn0)) 接触 电阻 或 克 化 硅 (SiC) 是 与 电压 有 关 的 电阻 ， 其 特性 曲线 
1=f(u) 不 是 百 线 ， 但 其 对 称 于 原点 。 与 电压 有 关 的 电阻 被 制 成 盘 形 或 块 形 。 

"Nba ov san | 
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恒 喇 二 喇 辣 辣 辣 辣 疝 晤 辣 晤 羡 晤 测量 语 辣 辣 晤 疝 而 汪 
图 9-6 压 敏 电 阻 的 电阻 特性 曲线 图 9-7 不 同 压 敏 电阻 的 特性 曲线 





如 图 9-7 所 示 ， 特 性 曲线 拐点 接近 开关 特性 的 多 种 氧化 锌 (Zn0) 压 敏 电阻 被 人 们 所 使 
用 。 这 些 压 敏 电阻 可 以 限制 电压 〈 表 9-2) 。 压 敏 电阻 主要 用 于 抑制 干扰 脉冲 ， 很 少 用 于 稳 
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定 电压 〈 表 9-3) 。 通 过 电压 脉冲 使 压 敏 电阻 的 阻 值 从 几 MOQ 突然 减 小 到 几 0。 
表 9-2 氧化 锌 (Zn0) 压 敏 电阻 特性 参数 与 极限 值 


特性 参数 数 值 特性 参数 数 值 

最 大 工 电压 11V ~1.5kV 能 量 消 耗 <160Ws 
电流 脉冲 (冲击 电流 ) 100A ~6.5kA 工作 温度 -40% ~ +85°%C 

持久 负载 能 力 10mW ~1W 反应 时 间 <S0ns 











表 9-3 压 敏 电阻 的 应 用 


电压 限制 
从 条 后 
-a 


晶体 管 保护 过 电压 保护 

















压 敏 电阻 能 保护 二 极 管 、 品 体 管 、 品 曾 管 或 集成 电路 等 对 电压 敏感 的 元 硕 件 。 此 外 ， 盾 
敏 电阻 还 能 保护 触 头 /点 和 开关 免 受 电路 通 断 时 形成 的 短 时 强 感 生 电 压 造 成 的 损坏 。 其 保护 
作用 是 防止 经 连接 线路 或 供电 线路 出 现 的 过 电压 峰值 。 

处 在 构件 标志 末尾 的 数字 是 表示 其 最 大 允许 工作 电压 。 图 9-6 所 示 的 压 敏 电压 的 最 大 人 允 
许 工 作 电 压 为 50V。 

计算 例题 

由 图 9-6 所 示 的 特性 曲线 确定 下 列 情况 下 压 敏 电阻 的 阻 值 . 

a) 在 最 大 允许 工作 电压 时 。 

b) 在 工作 电压 跃升 到 160V 时 。 

解 : 

a) 在 50V 时 : R=10’Q =10MO 

b) 在 160V 时 . R=10"Q=10Q 


9. 2.2 执 敏 电阻 (NTC 电阻 ) 


热 敏 电阻 ( NTC 电阻 ) 是 一 种 有 负 温 度 系数 a 的 与 温度 有 关 的 电阻 。 如 图 9-8 所 示 ， 
热 敏 电阻 的 阻 值 随 温 度 的 升 高 而 降低 。 

热 敏 电阻 在 热 态 下 导电 性 好 。 

有 以 下 两 种 原因 可 以 引起 热 敏 电阻 阻 值 的 变化 : 

1) 外 部 环境 温度 〈 外 部 加 热 热 敏 电阻 ) 。 

2) 热 敏 电阻 内 流 过 的 电流 而 产生 的 热量 〈 目 加 热 热 敏 电阻 ) 。 

如 图 9-9 所 示 ， 外 部 加 热 热 敏 电阻 允许 有 不 明显 的 电流 加 热 。 而 目 加 热 热 敏 电阻 几乎 不 


受 环境 温度 的 影响 。 
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图 9-8 热 敏 电阻 的 电阻 特性 曲线 图 9-9 热 敏 电阻 的 特性 曲线 L =f(7) 


热 敏 电阻 是 由 Mg0 、Ti0, 等 金属 氧化 物 制 成 的 。 把 氧化 物 麻 雁 并 与 粘 合剂 混合 后 放 进 
钢 模 中 压制 成 图 9-10 所 示 的 形状 ， 然 后 再 在 1200 ~ 1600%C 的 高 温 下 进行 焙烧 。 热 敏 电 阻 的 
形状 和 成 分 决定 了 其 参数 ( 表 9-4) 。 


表 9-4 热 敏 电阻 的 参数 (举例 ) 


特性 参数 球形 热 敏 电阻 M812 盘 形 热 敏 电阻 K164 
额定 阻 值 100kQ 100kQ 
额定 负载 220mW 750mW 
下 
极限 温度 -55°%C -55°%C 
de 
极限 温度 +350%C 123% 
热传导 系数 0. 7mW/K 7. SmW/K 
热 容 量 10mJ/K 150mJ/K 
冷却 时 间 铺 数 ~14s 一 20s 





外 部 加 热 热 敏 电阻 在 图 9-9 所 示 的 特性 曲线 上 升 区 内 工作 。 在 此 区 域内 ， 流 过 热 敏 电阻 
的 电流 很 小 ， 因 此 几乎 不 会 使 热 敏 电阻 升温 。 这 种 热 敏 电阻 的 外 形 尺 十 通 稼 较 小 ， 因 此 很 快 
会 引起 其 温度 的 波动 。 由 于 这 种 热 敏 电阻 的 温度 系数 a 较 大 ， 所 以 可 测试 到 + 上 0. 0001K 的 温 
度 变 化 。 把 一 个 尺 =10kQ 的 固定 电阻 与 热 敏 电阻 进行 串联 或 并 联 ， 如 图 9-11 所 示 ， 其 特性 
曲线 R=f(0) 为 线性 的 (近似 )。 




















Mo Fe 

200k 本 国 本 本 痢 醒 国 本 本 图 

:00 a ee 

SOk | 

(zor SE i 
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| 入 如 

500 

200 下 

100 一 人 >、 

40 120 160 200 240 °C 280 
a) 盘 形 b) 水 滴 形 c) 盒 形 d) 玻 璃 管 中 的 球状 0 一 me 


图 9-10 ” 热 敏 电阻 的 结构 形状 图 9-11 电阻 与 热 敏 电阻 的 串联 与 并 联 
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(1) 外 部 加 热 热 敏 电 阻 的 应 用 ( 表 9-5) 
表 9-5 执 敏 电阻 的 应 用 
自 加 热 外 部 加 热 
圣诞 树 灯 温度 测试 

0 0 
I 


0 0 


继 电 冀 的 吸 动 延 迟 





1) 体温 测试 。 

2) 微波 功率 测试 。 

3) 仪 帮 与 设备 中 的 温度 采集 。 

4) 冷却 液 温 度 与 油 温 的 测试 。 

5) 其 他 构件 的 温度 补偿 。 

自 加 热 热 敏 电阻 是 通过 流 过 过 热 敏 电阻 的 电流 进行 加 热 的 。 这 种 热 敏 电阻 的 温度 升 高 是 
由 所 输入 的 电能 (电流 热 ) 与 由 于 热 辐 射 和 热传导 而 发 散 到 环境 中 的 热量 之 间 的 平衡 ( 稳 
定 状 态 ) 进行 调整 。 当 介质 冷却 时 ， 热 敏 电阻 的 阻 值 便 发 生变 化 。 

(2) 自 加 热 热 敏 电阻 的 应 用 

1) 圣诞 树 灯 ( 表 9-5 ) 。 

2) 继电器 的 吸 动 延 人 返 ( 表 9-5)。 

3) 接 通 电流 的 限制 。 

表 9-5 中 所 列 的 圣诞 树 灯 为 16 个 白炽 灯 (每 个 灯 的 额定 电压 为 14V) 串联 在 一 个 230V 
的 电路 中 ， 若 其 中 一 个 灯泡 脱落 ， 所 流通 的 总 电流 便 经 过 并 联 的 热 敏 电阻 。NTC 电阻 受热 ， 
阻 值 变 化 ， 变 化 后 的 阻 值 相 当 于 原先 的 灯泡 和 冷 的 NTC 电阻 并 联 后 的 阻 值 。 电 流 继续 升 高 ， 
则 NTC 电阻 值 继续 下 降 ， 所 承受 的 电压 也 下 降 ， 由 此 便 保 护 了 所 并 联 的 白炽 灯泡 。 


9.2.3 冷 态 电阻 (PTC 电阻 ) 

图 9-12 所 示 的 冷 态 电阻 是 一 种 具有 正 温度 系数 的 与 温度 有 关 的 电阻 。 所 有 的 金属 都 视 
为 冷 态 电阻 。 由 半导体 材料 制 成 的 冷 态 电 阻 具 FF= 
有 一 种 非典 型 的 特性 ， 如 图 9-13 所 示 。 在 温 [5S—a 
度 升 高 时 ， 冷 态 电阻 同 半 导体 一 样 ， 其 电阻 值 ”太一 


首先 是 下 降 ， 在 温度 为 6, 时 ， 其 电阻 值 达到 
最 低 值 。 继 续 加 热 ， 电 阻 值 快 速 提高 超过 几 干 图 9-12 竣 态 电阻 的 第 构 形式 
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B39011 三 上 二 生生 三 生 三 二 二 研 夺 站 冯 汪 研 E 舍 
IE 全 
和 0 
计算 例题 . | 上 
107 eseeseeteteeeeeteeeefeeeeeeeeeee 
a) PTC 电阻 B59011 达到 的 最 小 电阻 值 R。 有 和 和 竺 下 汪 和 站 和 主持 
RR,, 为 多 少 ? 10 是 旦 主 主 主 ee 
b) 额定 温度 为 多 高 时 阻 值 开始 陡 升 ? "EEE ee 
c) 多 大 的 系数 nn 时 终端 电阻 大 于 电阻 Re? vw 入 于 于 于 和 于 
解 : 0 ele 
由 图 9-13 所 示 的 特性 曲线 得 出 . 10 50 OO 100 ON 15006 200 °C 250 
a) Ri, =600 图 9-13” 冷 态 电阻 的 特性 曲线 
b) ON =120°C 
RE 900kQ 
c) Rv=1500; RE =900KQO; n = = 了 500 = 0000 
冷 态 态 电 阻 的 重要 人 参 数 见 表 9-6, 
表 9-6 冷 态 电阻 的 参数 (举例 ) 
特性 参数 冷 态 电阻 的 测试 过 载 保护 
额定 温度 ONXSC 40 130 
额定 电阻 RW/Q 110 13 
初始 温度 ONXSC 0 60 
初始 电阻 R,/Q 95 0.7 
最 终 温度 657%C 95 250 
终端 电阻 Re/Q 三 50 =5 
温度 系数 ar/(1/K) 0.16 0.15 
最 高 电压 Ui,/V 30 30 
冷却 时 间 和 常数 J /s 18 10 
热传导 系数 6G/ (mW/K) 5.6 5.5 





外 部 加 热 冷 态 电阻 只 允许 流 过 的 电流 产生 少量 的 热量 。 几 乎 只 








阻 值 能 产生 影响 。RN 与 有 之 间 的 陡 升 范围 用 于 温度 测量 值 和 调节 
加 热 冷 态 电阻 主要 用 于 电动 机 60 ~180 人 的 过 热 保护 。 当 绕组 的 温度 超过 允许 温度 时 ， 





绕组 中 的 冷 态 电阻 通过 唱 体 管 放大 融和 继 电 需 使 电动 机 斯 路 。 
表 9-7 冷 态 态 电 阻 的 应 用 
外 部 加 热 
温度 测试 


4 有 环境 温度 对 冷 态 电 阻 的 





自 加 热 
水 平面 传 感 需 


ms 外 部 
装 在 











外 部 加 热 自 加 热 
温度 调节 器 过 稚 保护 


流 经 自 加 热 冷 态 电阻 的 电流 把 冷 态 电阻 加 热 到 发 散 出 的 热量 与 输入 的 电能 达到 平衡 的 温 
度 。 温 度 下 降 时 ， 因 为 电阻 值 减 小 使 电流 增 大 而 使 冷 态 电阻 有 较 大 的 发 热 功 率 ， 因 此 冷 态 电 
阻 的 温度 又 重新 升 高 。 反 之 ， 当 温度 升 高 
时 ， 冷 态 电 阻 的 发 热 功率 下 降 。 一 一 

电压 升 高 ， 冷 态 电阻 的 发 热 功率 更 大 ， 
因此 其 更 热 ， 电 阻 增 大 而 电流 强度 降低 。 在 
一 个 宽 的 范围 内 ， 电 阻 功率 几乎 与 电压 无 
关 。 由 于 这 种 特性 ， 把 冷 态 电阻 用 作 温 度 稳 
定 的 加 热 元 件 。 

自 加 热 冷 态 电阻 依靠 如 油 一 类 的 其 他 介 














质 冷 却 ， 由 于 电阻 下 降 ， 所 以 电流 升 高 (图 图 9-14 ”空气 与 油 中 的 冷 态 电阻 
9-14)。 自 加 热 冷 态 电 阻 常用 于 以 下 几 个 的 电流 电压 特性 曲线 
方面 : 





1) 小 型 电动 机 和 串联 有 冷 态 电阻 的 继电器 线圈 的 过 载 保护 或 短路 保护 。 
2) 液体 中 的 电流 测量 。 

3) 液 位 传感器 。 

4) 燃油 箱 过 充 保 护 传感器 。 


复 习 题 


1. 压 敏 电阻 在 以 下 情况 时 有 怎样 的 阻 值 ? 

a) 低 电 压 时 。 

b) 高 电压 时 。 

2. 解释 压 敏 电阻 的 作用 原理 。 

3. 价 述 通过 压 敏 电阻 的 过 电压 保护 。 

4. 以 下 电阻 有 什么 样 的 温度 系数 符号 ? 

a) 热 敏 电阻 。 

b) 冷 态 电阻 。 

5. 热 敏 电阻 加 热 时 有 何 特 性 ? 

6. 如 何 理解 外 部 加 热 热 敏 电阻 和 目 加 热 热 敏 电阻 ? 
7. 目 加 热 热 敏 电阻 和 外 部 加 热 热 敏 电阻 有 何 用 途 ”? 
8. 外 部 加 热 冷 态 电 阻 和 目 加 热 冷 态 电阻 有 何 用 途 ? 
9. 解释 表 9-7 中 应 用 举例 的 功能 。 
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9.2.4 和 磁 敏 元 件 


( 磁 敏 元 件 由 于 磁场 的 影响 而 改变 了 电阻 值 。 

霍 尔 发 后 带 因 通过 电流 和 外 磁场 而 产生 电压 。 

磁 敏 元 件 也 称 为 与 位 敏 电阻 或 MDR， 它 是 由 一 种 以 有 规律 等 曲 状 粘贴 在 文 承 板 上 的 注 
半导体 板 组 成 的 ， 如 图 9-15 所 示 。 在 半导体 板 中 ， 短 路 针 由 于 外 磁场 的 影响 而 由 静止 位 置 
输送 和 阻碍 电流 通过 。 

人 磁 敏 元 件 的 电阻 值 是 随 磁 通 量 的 增加 而 增加 的 。 

对 于 图 9-16 所 示 的 磁 敏 元 件 FP30D 250E， 当 如 =0T ( 特 斯 拉 ) 时 ， 有 一 个 基本 电阻 
R, =2500。 磁 通 量 提 高 1T， 则 电阻 提高 系数 为 15。 

















人 厂 敏 元 件 的 应 用 : 
20 FP 30D 250E mr 
电路 符号 E 
带 支承 件 的 磁 敏 元 件 A 
图 9-15 ” 磁 敏 元 件 的 结构 图 9-16 人 磁 敏 元 件 的 特性 曲线 





1) 无 触 点 控制 电阻 。 

2) 无 触 点 和 无 接触 开关 。 

3) 转速 和 旋转 方 回 的 采集 。 
4) 测试 磁场 。 

5) 用 电流 钳 的 直流 电流 测试 。 


9.3 霍 尔 发 生 希 
堆 尔 发 生 器 也 称 为 霍 尔 试探 器 或 霍 尔 传感器 ， 霍 尔 发 生 器 是 由 半导体 板 制 成 ， 图 9-17 


所 示 为 霍 尔 发 生 需 的 结构 形式 。 如 图 9-18 所 示 ， 因 所 施加 的 电压 使 电流 流 过 半导体 板 并 产 
生 一 个 附加 磁场 ， 在 两 条 接线 上 因 对 载 流 子 (电子 ) 有 力 的 作用 而 形成 电压 。 











万 通 量 
图 9-17 和 霍 尔 发 生 需 的 结构 形式 图 9-18 霍 尔 效应 


堆 尔 电压 UV, 随 控制 电流 和 磁 通 量 B 的 增强 而 提高 。 
霍 尔 发 生 硕 在 电流 和 磁场 的 作用 下 会 产生 一 个 电压 〈 和 堆 尔 电压 ) 。 
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和 霍 尔 发 生 融 的 应 用 : 

1) 磁场 测试 。 

2) 无 电位 电流 测试 。 

3) 无 触 点 和 无 接触 的 信号 发 生 占 。 

在 汽车 工业 中 ， 霍 尔 发 生 需 得 到 多 种 形 





霍 尔 脉冲 发 生 

Up 器 (俯视 图 ) 

” 1 一 宽度 为 5 的 遮光 板 ， 
2 一 带 永 磁铁 的 软 磁 导 电 块 ; 
3 一 霍 尔 集成 电路 ; 

”4 一 气 阶 ; 
5 一 工作 电压 ib; 

U6 一 放大 后 的 替 尔 电压 UA 。 








陈 的 应 用 ， 如 安全 毫 锁 、 芋 门 锁 系 统 、 踏 板 
状态 辨认 、 变速 本 换 挡 机 构 或 网 9-19 所 示 的 图 9-19 堆 尔 脉冲 发 后 需 
点 火 正 时 控制 净 置 。 


9.4 半导体 二 极 管 


加 二 极 管 的 应 用 举例 ; 
。 用 于 整流 。 
。 用 于 续 流 二 极 管 。 


9.4.1 工作 原理 


二 极 管 是 由 端 部 接 有 金属 触 点 的 一 个 P 层 和 一 个 N 层 组 成 的 。 接 P 层 的 接线 称 为 阳极 ， 
接 NN 层 的 接线 称 为 阴极 。 

实验 9-1: 利用 图 9-20 所 示 的 在 正 向 有 电流 误差 电路 和 在 反 向 有 电压 误差 电路 的 电路 ， 
通过 电流 测试 与 电压 测试 绘制 出 硅 二 极 管 的 特性 曲线 ， 如 硅 二 极 管 BAY44。 通 过 一 个 1kQ0 
的 前 置 电阻 把 电路 接 到 一 个 电压 可 调 的 电源 上 ， 并 缓慢 地 调整 电压 ， 使 之 在 正 向 达到 约 1V ， 
在 反问 最 高 调 到 50V。 

在 正厅 有 时 ， 在 殉 服 了 约 0.7Y 的 赚 伸 后 有 一 个 玖 大 电 流 (在 0.8V 有 为 一 个 整数 100mA) 
流 过 ; 在 友 历 却 枯 反 ， 上 由 流 小 得 儿 乎 淹 不 到 (在 30 有 时 =20n4)， 妨 略 9-21 所 示 。 


























二 本 要 加 


阳极 ”阴极 
人 丰 





a) 正 问 


图 9-20 ”绘制 二 极 管 特性 曲线 的 测试 电路 ”图 9-21 硅 半导体 二 极 管 (BAY44) 的 伏 安 特性 曲线 





半导体 二 极 管 正 回 时 导电 ， 反 向 时 截止 。 

如 图 9-21 所 示 ， 二 极 管 通常 在 阴极 标 有 标志 环 。 二 极 管 的 参数 按 半导体 材料 的 不 同 而 
不 同 ( 表 9-8)。 

(1) 正 回 导 通 如 图 9-20a 所 示 ， 外 接 电 源 的 正极 接 二 极 管 的 阳极 ， 而 负极 接 二 极 省 
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阴极 。 如 图 9-21 所 示 ， 从 和 死 区 电压 〈 国 值 ) 起 PN 结 的 扩散 电压 被 克服 并 有 导 通 电流 三 。 

(2) 反问 截止 ”如 图 9-20b 所 示 ， 外 接 电 源 负 极 接 二 极 管 阳 极 ， 而 负极 接 接 二 极 管 阴 
极 。 随 着 截止 电压 Un 的 提高 ， 只 有 很 小 的 反 回 电流 fn 在 流动 。 在 峰值 截止 电压 以 上 ， 反 
器 电流 提升 很 快 ， 二 极 管 被 损坏 。 


表 9-8 销 二 极 管 与 硅 二 极 管 的 比较 





特性 参数 销 二 极 管 硅 二 极 管 
正 向 电压 以 阔 值 一 0.3V <:0.7V 
电流 密度 / 0.8A/mm 1.5A/mm? 
最 高 工作 温度 0，、 ~75C ~150°C 
效率 了 95% 99% 
峰值 截止 电压 Un,、 30 ~ 120V 100 ~ 2000V 





9. 4.2 功率 二 极 管 

功率 二 极 管 可 用 于 大 的 交流 电流 的 整流 或 开关 元 件 。 硅 二 极 管 封 凌 在 金属 外 元 中 有 更 好 
的 导热 性 ， 而 且 可 以 直接 通过 螺纹 连接 安装 在 板 件 或 冷却 体 上 。 硅 二 极 管 可 承受 高 达 150%C 
的 温度 ，4000V 的 堆 止 电压 和 1000A 的 电流 。 
9. 4.3 Z 二 极 管 ( 稳 夺 二极管 ) 


ZZ 二极管 在 导 通 时 ， 其 特性 类 似 硅 二 极 管 ， 在 截止 时 ， 如 图 9-23 所 示 ， 当 达到 击 穿 电 
压 UVz 时 电流 剧 增 , 因此 ，Z 二 极 管 总 是 和 串联 电阻 一 起 工作 。 























图 9-22 硅 功 率 二 极 管 的 结构 图 9-23 Z 二极管 的 特性 曲线 


二 极 管 是 以 稳 压 电压 按 E12 系列 制造 ， 并 在 反 向 和 串联 电阻 一 起 工作 。 
稳 压 电压 Uz >6V 的 ZZ 二 极 管 工 作曲 线 更 陡峭 (图 9-23), 反 向 电阻 ”很 小 也 就 是 











说 ， 很 大 的 电流 变化 〈A1z ) 只 能 引起 很 小 的 电压 变化 〈AUz ) 。 
动态 电阻 : 
AUz V 
2 A7 [rz ] = 
式 中 7z 一 一 反问 工作 动态 电阻 ; 





AU 一 工作 点 的 电压 变化 量 ; 
A1 工作 点 的 电流 变化 量 。 


中 
扯 
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应 用 ( 表 9-9): 

1) 直流 电压 的 稳 压 。 

2) 过 载 保护 。 

3) 指针 式 仪表 的 零点 抑制 。 

4) 晶体 管 在 有 感应 负载 时 的 保护 。 








实验 9-2， 串联 一 个 型 号 为 BZX/C5V6 的 Z 二 极 管 和 一 个 前 置 电 阻 R=560Q， 并 把 它 
们 接 到 一 个 可 调 的 直流 电源 上 ， 绥 慢 地 提高 输入 电压 VU, 并 测量 输出 电压 U,。 
输出 电压 痛 先 稳定 地 提 高 到 2Z 二 极 兴 的 额定 电压 5.6V， 雇 后 尽管 继续 提高 输 人 电压 ， 











但 输出 电压 仍 保 酝 在 5.6V 而 不 发 生变 化 ，。 








表 9-9 Z 二极管 的 应 用 


过 和 载 保 护 





用 ZZ 二极管 和 晶体 管 














在 稳 压 范围 内 ， 电 流 在 Z 二 极 管 上 产生 一 个 恒定 的 电压 降 。 在 输入 电压 (Ul + AU) 
波动 时 ， 仅 在 串联 电阻 RR 上 的 电压 降 发 生 相应 的 变化 。 当 按 图 9-24 所 示 把 二 极 管 与 负载 电 





阻 RL 并 联 时 ， 则 有 一 个 附加 的 负载 电流 法 经 


串联 电阻 。 

所 需要 的 串联 电阻 的 阻 值 应 在 RV,,, 与 
Ry,,, 之 间 。 夺 串联 电阻 阻 值 超 过 Ry,,、， 则 2 
二 极 管 便 不 再 在 其 特性 曲线 陡 的 部 分 工作 。 
若 Ry 阻 值 低 于 RVy,,,， 则 2Z 二 极 管 会 出 现 过 
载 。 因 此 应 把 串联 电阻 的 阻 值 选 择 在 接近 
Rv,,、， 使 输入 电压 UV 约 为 输出 电压 U, 的 两 
倍 ， 由 此 便 可 获得 一 个 大 的 稳定 系数 5。 

Z 二 极 管 的 串联 电阻 : 




















Rynin 到 I 


U 


Rynax 至 I 





式 中 RR 一 一 串联 电阻 ; 
Ui 一 一 输入 电压 ; 
Uys 一 一 稳 压 电压 ; 
1 一 一 稳 压 电流 ; 





ZLZmax 


1l max 


Zmin 





Piot= 400 mW 


Zmin’™ ool Zmin 


< 
《<> 
2 


<》 
XA 0 
图 9-24 ZZ 二极管 (BZX/C 5V6) 的 稳 压 性 能 
Uax my, U; 


fe 
一 L7 
+/ 


Lmax 
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厂 一 一 负载 电流 。 
另外 ，max 和 min 指 的 是 最 大 值 和 最 小 值 。 还 有 
AL 
AUi 





式 中 5 一 一 稳 压 系数 
U, 一 一 输出 电压 
计算 例题 . 
图 9-24 所 示 的 稳定 电路 的 输入 电压 为 VU =12V， 波 动 为 10% ,负载 电流 为 0 ~20mA。 
计算 其 RR，，、R、 和 根据 E12 系列 选取 RR，、( 表 2-15)，。 








解 : 
Pi 400mV 

70 =71. 4mA 

zm = 0 56V 二 人 

1 =0.1 x1 =0.1 x71.4mA =7. 14mA 
Uiwmax ~- Uz 13.2V -5.6V 

vain J + Ts 71. 4mA S00 
Umin -Uz 10.8V-5.6V 

ve 1 +h 7.14mA +20mA 和 

Ry =1500 


9. 4.4 半导体 的 标志 


在 收音 机 、 电 视 机 或 磁带 录音 机 中 使 用 的 半导体 元 需 件 ， 大 都 用 两 个 字母 和 3 位 数字 标 
志 (〈 表 9-10) 。 其 他 用 途 的 半导体 元 器 件 ， 如 商务 上 用 的 半导体 元 器 件 ， 则 用 3 个 字母 和 2 
位 数字 标志 ， 如 BCY95 。 








表 9-10 半导体 元 器 件 的 标志 











第 一 个 字母 (半导体 材料 ) 














A 刍 D 如 锐 化 钢 
D 硅 R 多 品 体 材 料 ,如 场 板 .光电 元 器 件 用 材料 
C 亚 -V 材料 ,如 砷 化 铬 
第 二 个 字母 (元 器 件 类 型 ) 
A 二 极 管 Q 辐射 发 送 需 
B 电容 二 极 管 R 可 控 整 流 央 
C NF 晶体 管 S 开关 晶体 管 
D NF 功率 晶体 管 T 可 探 功率 整流 器 
F HF 晶体 管 X 倍加 二 极 管 
H 霍 尔 发 生 器 Y 功率 二 极 管 
L HF 功率 晶体 管 Z Z 二极管 ( 稳 压 二 极 管 ) 
P 辐射 接收 机 





第 三 个 字母 和 数字 
第 三 个 字母 表示 为 工业 型 ,字母 后 的 数字 表示 序号 














计算 例题 ， 
标志 为 BC140 的 为 何 种 半导体 需 元 需 件 ? 
解 


B C 140 


| 第 二 个 字母 :NF 晶体 管 
第 一 个 字母 。 仁 


Z 二 极 管 在 型 号 说 明 后 用 一 斜 杠 隔 开 。 和 斜 杠 后 的 字母 表示 其 误差 ， 如 和 为 +*1%，B 为 
+2% ,，C 为 +5%, DD 为 +10%; 和 十进制 数字 表示 额定 击 穿 电压 VU; ， 并 用 字母 V 代替 小 
数 点 。 

如 BZY92ZC9V1 ， 表 示 工 业 型 硅 Z 二 极 管 ， 击 穷 电 奈 为 9.1V, 误差 为 +5% ; CQR45 为 
发 光 二 极 管 ，BAY89 为 工业 型 硅 二 极 管 。 














. 最 重要 的 半导体 材料 是 什么 ”? 

. 半导体 元 素 原 子 的 最 外 层 有 多 少 个 电子 ? 
. 如何 理解 半导体 材料 的 本 征 导电 ? 

. 解释 本 征 导 电 与 杂质 导电 的 区 别 。 

. P 型 半导体 和 N 型 半导体 有 什么 样 的 载 流 子 ， 是 怎样 形成 的 ? 
. 解释 半导体 二 极 管 的 工作 原理 。 

. 二 极 管 正 癌 如 何 连接 电源 ? 

. 反 向 工作 时 PN 结 出 现 了 什么 ? 

.比较 二 级 管 中 的 扩散 电压 与 死 区 电压 。 
10. Z 二 极 管 有 何 特点 ? 

11. 为 什么 要 对 Z 二 极 管 进 行 电流 限制 ? 
12. 列举 说 明 Z 二 极 管 的 应 用 。 














\O oo A OO WV 人 Dm 











廿 





品 体 管 是 一 种 用 于 放大 的 半导体 角 件 。 品 体 管 分 为 双 极品 体 管 和 单 极 晶体 管 〈 表 9-11 ) 。 








单 极品 体 管 
场 效 应 品 体 管 
双 极 晶体 管 : 
| 绝缘 层 场 效应 晶体 管 
阻挡 层 场 效应 晶体 管 
P 型 沟 道 N 型 沟 道 











和 上 | 和 | 


* IGBT 是 双 极 晶体 管 与 单 极 晶体 管 的 组 合 。 
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9. 5.1 双 极 晶体 管 

双 极 晶体 管 一 般 由 硅 制 成 。 如 图 9-25 所 示 ， 双 极 唱 体 管 是 由 共 三 层 的 P 型 半导体 与 N 
型 半导体 交替 地 受 放 在 一 起 的 半导体 层 组 成 的 ， 按 晶 区 顺序 形成 PNP 型 或 NPN 型 两 种 类 型 
( 表 9-12 ) 。 
表 9-12 ” 双 极 晶体 管 的 结构 与 电路 图 形 符号 








、 > 入; 基 
晶 区 顺序 “| 二 极 管 比较 电路 图 形 符号 发 射 极 。 基 极 


集 电极 C 
基 极 B 
pe ~ 
集 电极 
, a) 外 形 b) 平面 技术 中 的 NPN 唱 体 管 


EE 集 电 极 C 
人 
发 射 极 一 人 图 9-25” 双 极 晶体 管 的 结构 与 形状 


三 个 半导体 区 域 相互 接 通 并 且 从 中 间 疝 外 连接 。 中 间 区 域 称 为 基 极 ， 两 个 外 部 区 域 分 别 
称 为 发 射 极 和 集 电 极 。 发 射 极 发 出 载 流 子 ， 集 电极 收集 载 流 子 。 在 N 型 半导体 和 了 型 半 导 
体 的 结合 处 形成 阻挡 层 ， 对 双 极 半导体 晶体 管 而 言 有 两 个 阻挡 层 。 

基 极 - 发射 极 区 域 在 品 体 管 工作 中 为 正 回 ， 而 基 极 - 集 电 极 区 域 为 反 和 癌 〈 品 体 管 线路 符号 
中 的 发 射 极 箭头 为 电流 方 回 ) 。 

实验 9-3: 把 一 个 BD 135 功率 晶体 管 和 
两 个 电流 表 按 图 9-26 所 示 电 路 接 到 一 个 电 
源 上 (图 9-26 中 的 两 个 电压 表 在 本 实验 中 
不 接 )。 在 G1 处 变化 基 极 电流 并 观察 对 集 
电极 电流 的 影 啊 。 

当 基 极 岂 流 有 一 个 小 的 变化 量 AJ， 了 有 时， 
在 集 电 极 束 有 一 个 大 的 电流 变化 量 Al.。 

晶体 管 的 基 极 小 电流 及 引起 集 电 极 一 个 图 9-26 绘制 NPN 晶体管 特 性 曲线 的 测试 电路 
大 的 电流 I 这 是 电流 放大 作用 。 

双 极 晶体 管 的 发 射 极 区 域 摊 杂 多 ， 而 集 电 区 域 摊 杂 少 。 特 别 薄 的 基 极 层 ( 仅 几 个 pm 
厚 ) 仅 有 少量 的 摊 杂 原子。 从 发 射 极 洪 出 的 多 
数 载 流 子 (NPN 晶体 管 为 电子 ) 的 发 射 极 电流 
流 过 薄 的 基 极 层 。 此 层 掺 区 较 少 ， 因 此 只 有 少 
部 分 电子 在 此 与 空 从 结合 ， 因 而 流 过 的 是 微弱 
的 基 极 电流 。 

如 图 9-27 所 示 ， 基 极 - 集 电极 阻挡 层 把 极 大 
多 数 载 流 子 注 进 集 电 极 ， 所 以 形成 比 基 极 电流 
大 10 ~500 倍 的 集 电 极 电流 。 集 电极 电流 太 与 图 9-27 NPN 品 体 管 中 的 电流 〈 发 射 极 电 路 ) 





RA 











PNP 





















































9 电子 学 235 





基 极 电流 万 的 商 称 为 直流 放大 系数 B (直流 放大 作用 ) 。 
双 极 晶体 管 由 基 极 电流 控制 集 电极 电流 ， 并 且 只 需要 低 的 控制 电功率 。 
品 体 管 的 直流 放大 系数 及 电流 的 分 配 ; 














式 中 8B 一 一 直流 放大 系数 ; 
1 一 一 集 电 极 电流 ; 
用 一 一 其 极 电流 ; 
太一 一 发 射 极 电流 。 
基 极 -发 射 极 电 压 Up =07 或 小 于 净值 0.4V 时 ， 则 晶体 管 截止 ， 只 有 极 少 的 源 于 基 极 - 
集 电极 阻挡 层 的 由 于 热 运动 所 产生 的 载 流 子 对 的 反 向 电流 在 流动 。 
实验 9-4: 根据 图 9-27 所 示 的 电路 ， 如 采用 BD135 晶体 管 ， 绘 制 出 不 同 基 极 电 流 时 的 
特性 曲线 =f(Ucs) 和 Ui 为 固定 电压 时 的 特性 曲线 1 =f(Uss) 和 了 7 =f(1s)。 
输出 符 作 有 曲线 有 =f( Ups ) 与 二 极 管 特 作 曲 线 相 一 致 。 基 极 电 流 与 集 岂 极 电 尝 之 问 的 关 
系 为 电流 控 制 人 竹 有 曲线 1. =f(I1s)， 与 调整 的 基 极 电流 有 关 ， 当 Ucs 变化 时 ， 则 有 一 个 相应 的 
集 电 礁 上 电流 。 此 等 任 助 线 族 称 为 葵 册 等 人 隆 助 线 族 。 
3 条 曲线 如 图 9-28 所 示 是 彼此 相关 的 ， ”500 
可 以 以 四 象限 特性 曲 族 表示 。 一 个 Us = 给 下 转 他 有 se 
0.65V 的 基 极 -发 射 极 电压 引起 一 个 万 =1lmA  , 400 号 
的 基 极 电流 。 在 Ver =6V 时 ， 则 有 一 个 7 = | 350 - 
150mA 的 集 电极 电流 流动 。 “300 | 回国 四 
计算 例题 ， mT 
如 图 9-28 所 示 的 特性 曲线 ， 当 Us - aN 
12V、1s =2mA 时 确定 缺少 的 值 : 
a) 1co 
b) Upr。 


。) 计算 其 直流 放大 系数 。 | 二 HH 请 


解 : “BE “| “输入 特性 曲线 


0.4 | 
本 1 eH 
2 1 


























一 计时 国 国 国 国 





b) Usps =0.8V 4 mA3 , 02468 pe 14 16V 20 
B ee 
o) B= -0mA -125 图 9-28 ”BD135 晶体 管 的 特性 曲线 族 
In 








带 引 线 的 晶体 管 封 装 在 一 个 由 塑料 或 金属 制 成 的 壳 体 中 。 

表 9-13 中 ，TO 92 为 小 信号 晶体 管 的 典型 封 狼 ， 而 TO 220 和 TO 3 则 是 用 于 大 功率 晶体 
管 的 封装 。 

9.5.1.1 实际 使 用 的 晶体 管 

提要 
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品 体 管 的 应 用 (举例 ). 
1) 双 稳 态 启 动 电路 。 
2 
3) 耳 流 变频 疾 。 
4) 电源 装置 。 
SO 
6) 阅 值 开关 。 
表 9-13 ”晶体管 的 封装 


正视 图 正视 图 壳 体 标志 


E 
三 三 二 T0 92 
B 上 











TO 220 
BEE, 
C 
E 
B 
C TO 3 
B 基 极 
C 集 电极 
eflfis E 发 射 极 
C 








晶体 管 得 到 广泛 地 使 用 ， 按 其 使 用 范围 ， 晶 体 管 可 用 作 电 压 匹 配 、 接 通 大 负载 以 及 小 信 
号 (电压 与 电流 ) 的 放大 等 ( 表 9-14)。 


表 9-14 晶体管 的 使 用 范围 
电压 匹配 开关 放大 


于 











OV 





把 低 电 压 转 换 为 高 电压 ,如 从 传 感 需 接 通 大 负载 电流 ,如 用 于 闸门 的 控制 不 同 频率 的 小 信号 放大 
的 5V 变 为 SPS 的 24V 电流 








对 于 所 有 晶体 管 的 应 用 均 应 注意 以 下 事项 (图 9-29 ) : 
ee ene 
2) 只 有 对 其 施加 直流 电压 ， 品 体 管 才能 工作 。 

3) 应 限制 品 体 管 电流 态 和 天 。 

4) 不 允许 超过 损耗 功率 。 

5) 按 用 途 来 调整 其 所 需要 和 直流 电压 值 (工作 点 ) 。 
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铝 体 管制 造 商 以 特性 曲线 的 形式 给 出 其 
参数 ， 如 Ups 、Ucr、Js 和 工 。 

[BC 107 和 BC 171、BC 237NPN 晶体 
管见 附 页 。 

应 注意 表 9-15 所 给 出 的 晶体 管 的 极限 值 ， 
如 最 高 集 电 极 - 发 射 极 电压 Ver 、 最 大 集 电 
极 电流 人 和 最 大 损耗 功率 P，。 

表 9-15 ”晶体管 的 极限 数据 与 壳 体形 状 


























2N 3055 | BC 107 BD 237 
发 射 极 间 的 
GZ 60 45 80 电压 
JE A 1 0.1 2 
P,/W 115 0.3 25 
壳 体 形状 TO 3 TO 18 TO 126 
米 见 表 9-13 。 图 9-29 品 体 管 的 导 通 控制 
选择 晶体 管 的 原则 是 在 运行 工 况 时 不 超过 其 极限 值 。 
计算 例题 : 
按 表 9-15 选取 30V/2.5A 电源 装置 所 适合 的 晶体 管 。 
解 ， 
由 表 9-15 得 出 应 选用 2N3055 


9. 5. 1.2 工作 点 的 调整 

品 体 管 可 作为 放大 需 和 开关 ， 其 最 第 见 的 电路 是 图 9-30 上 部 所 示 的 共 发 射 极 电路 。 此 
时 ， 发 射 极 是 输入 回路 和 输出 回路 的 公共 接线 。 在 基 极 与 发 射 极 之 间 施 加 一 个 交流 电压 的 输 
和 人 信号 ， 则 在 集 电 极 和 发 射 极 便 存 在 可 供 使 用 
的 输出 信号 。 由 于 基 极 电流 的 波动 而 引起 的 集 共 发 射 极 电路 。 
电极 电流 的 变化 使 集 电 极 的 负载 电阻 把 其 转变 
成 电压 的 变化 。 

在 晶体 管 电路 中 ， 用 集 电极 -发 射 极 电压 
Ucs 和 其 极 -发 射 极 电压 Ups 调整 工作 点 (直流 
电压 值 )。 对 此 ， 基 极 -发 里 极 区 必须 接 正 问 电 
压 (Ups =0.7V)， 而 集 电 极 - 发 射 极 电压 Ver 
在 晶体 管 作为 一 个 交流 放大 器 时 应 为 无 危险 的 
Ui/2 值 。 于 是 交流 信号 可 以 在 尽 可 能 不 失真 的 



































情况 下 得 以 放大 。 图 9-30 ”交流 电压 极 大 器 工作 点 的 确定 
GO 由 下 列 措施 调整 工作 点 : 
e 基 极 串联 电阻 。 
e 基 极 电压 分 压 器 。 








品 体 管 作为 交流 放大 融 时 ， 必 须 调整 工作 点 。 
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工作 点 的 调整 . 
基 极 串联 电阻 : 
Ry = 
基 极 电压 分 压 咒 
LA 本 L BF 
R 一 - 
+ 
U 
R, 
q 
7 
d=7 


式 中 RR 一 一 基 极 串联 电阻 ; 
RI 、 尺 一 一 分 压 需 电阻 ; 
4 一 一 穿 透 电流 比 (2 ~5 ) ; 
太一 一 基 极 电流 ; 
/一 一 穿 透 电流 
UV, 一 一 工作 电压 ; 
VBr 一 一 基 极 -发 射 极 电压 。 

利用 工作 电压 到 并 通过 以 下 方法 进行 必要 的 工作 点 的 调整 : 

1) 图 9-31a 所 示 的 基 极 串联 电阻 。 

2) 图 9-31b 所 示 基 极 分 压 电阻 RI 和 R,。 

所 使 用 晶体 管 的 同型 元 件 参 数 的 差异 和 环 
境 温 度 的 波动 对 电压 分 压 避 电路 的 影响 比 对 串 
联 电 阻 电 路 的 有 影响 小 。 

计算 例题 . 

共 发 射 极 电路 中 的 BC107 晶体 管 ， 如 图 
9-31 所 示 ， 在 串联 电阻 R, 或 基 极 分 电器 的 基 极 
电流 =0.2mA 时 获得 一 个 Cr =0. 62V 的 基 极 -发射 极 电 压 ， 工 作 电 压 为 所 =16V。 请 问 : 

a) 基 极 串联 电阻 RV 为 多 大 ? 

b) 当 穿 透 电 流 1 =31s 时 ， 电阻 RI 和 RR 为 多 大 ? 

解 : 

















a) 基 极 串联 电阻 b) 基 极 分 压 器 
图 9-31 基 极 -发 射 极 电压 的 发 生 








Ub ~ Upg _16V -0.62V 
全) Rv 一 万 O02mA = 70. 9k() 





/ 
b) gq = =gls =3 x0.2mA =0.6mA 
B 


Upg _0.62V _ | ee 
CA =， 


_ 一 BE _ 
人 0. 6mA 

U 16V -0. 62V 
I 


BE _ 加 
m0 Dm ee 


Us, — 
寺 





R, = 
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9. 5. 1.3 工作 点 的 稳定 

如 图 9-32 所 示 ， 通 过 品 体 管 的 本 征 导 电 ， 唱 体 管 电流 随 温 度 的 波动 而 发 生变 化 。 

随 着 温度 的 升 高 集 电 极 电 流 I 也 随 之 提高 。 在 基 
极 -发 射 极 电压 Us =0.6V 和 阻挡 温度 为 23% 时 ， 集 电 
极 电流 1 =1mA; 当 温 度 为 100% 时 ， 集 电极 电流 矿 从 
1mA 提高 到 12mA。 这 香味 者 特性 曲线 区 中 的 工作 点 发 
生 了 偏 移 ， 并 因此 使 电压 wer 下 降 。 

因此 应 采取 以 下 措施 来 尽 可 能 地 稳定 工作 点 : 

1) 通过 图 9-33 所 示 的 热 敏 电阻 进行 稳定 。 图 9-32 ”电压 控制 特性 曲线 

2 通过 电压 负 反 馈 稳 定 。 

3) 通过 图 9-34 所 示 的 电流 人 负 反 馈 进行 稳 定 。 























作用 链 







作用 链 
了 
0 一 | | 及 EN RI 
| 一 5 一 中 一气 | pan nn 


Ussl 一 B17] 


BE 
) UCE 


图 9-33 ”通过 热 敏 电阻 稳定 工作 点 图 9-34 通过 电流 负 反 人 馈 稳定 工作 点 


通过 热 敏 电 阻 稳定 。 如 图 9-33 所 示 ， 当 唱 体 管 的 温度 升 高 时 ， 热 敏 电阻 的 阻 值 R。 下 
降 ， 因 此 使 基 极 -发 射 极 电压 Vir 下 降 ， 集 电极 电流 天 减少 。 

电压 负 反 馈 。 不 把 基 极 分 压 器 接 到 工作 电压 V， 上 ， 而 是 把 其 接 到 集 电 极 上 ， 于 是 便 构 
成 了 一 个 电压 负 反 馈 。 

电流 人 负 反 馈 。 如 图 9-34 所 示 ， 在 发 射 极 回路 中 于 一 个 电阻 RE (RE =0.1RC)。 由 于 温 
度 升 高 而 提高 的 电流 1. 引起 一 个 大 的 电压 Uns。 由 于 基 极 分 压 电阻 右 R 和 R, 而 使 电压 Uh。 
保持 不 变 ， 而 电压 Uss 较 低 ， 因 此 使 晶体 管 阻 塞 而 使 I 变 小 。 集 电极 电流 对 晶体 管 的 输入 
起 到 了 反 控 制作 用 。 

发 射 极 电阻 R; 不 管 是 晶体 管 的 温度 变化 还 是 同型 元 件 参 数 的 差异 都 能 使 晶体 管 的 电路 
工作 点 保持 稳定 。 

电流 负 反 馈 (有 I=): 


热 敏 电阻 ,安装 在 有 郧 
体 管 的 热 触 点 中 。 ”一 电阻 Re 引起 了 电流 


0 负 反馈 













































Urs = UpE + URE 


_ UpE + URE 
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式 中 R, 一 一 发 射 极 电阻 ，; 
RR 一 一 集 电 极 电阻 ，; 
RR 、R, 一 一 基 极 分 电 检 ; 
1 一 一 穿 透 电流 ; 
万 一 一 基 极 电流 ; 
1 一 一 集 电 极 电 流 ，; 
中 一 一 工作 电压 ; 
Urnc 一 一 Re 上 的 电压 ; 
Usps 一 一 基 极 - 发 射 极 电压 ; 
0 一 一 穿 透 电流 比 (2 ~5); 
[一 一 R 上 的 电压 ; 
Urs 一 一 Re。 上 的 电压 。 
计算 例题 
在 图 9-34 所 示 的 电路 中 ,U, =12V，R =1kQ, g=5, Re =1000,，B=80，Ur = 
0.7V，R。 上 的 电压 为 6V。 请 计算 RI 和 RR,。 
解 : 








Urc 6V 
CR 71KQ TO™A 


lc 6mA 
37B7 80 -PHA 


1, =gls = X75HA =375KA 
Un = Rele =6mA x1000) =0.6A 


UpE +t UrE 0.7V +0.6V 
“7 375pA RY 


q 


Ub, — UpEk ~ UrE 12V -0.7V—0.6V 


R, = 
, I, +I 37SuA +75uA 





=23. 8k() 


9. 5. 1.4 开关 用 晶体 管 

图 9-35 所 示 为 开关 用 晶体 管 ， 其 功能 是 以 小 功率 快速 日 无 触 点 地 接 通 电路 。 对 如 转换 
级 的 开关 晶体 管 仅 其 开关 状态 的 “截止 ” (开关 打开 ) 或 
“ 导 通 ” (开关 闭合 ) 是 重要 的 。 作 为 开关 ， 其 集 电极 - 发 身 一 
极 区 C-E 有 极 大 的 欧姆 值 (截止 ) 和 极 小 的 欧姆 值 ( 导 通 ) ， 
控制 接线 为 基 极 -发 射 极 区 B-E。 

实验 9-5: 如 图 9-35 所 示 ， 把 一 只 晶体 管 如 BC140 经 过 
一 只 信号 灯 P，(12V，100mA)〉 接 到 工作 电压 UV 上 。 

a) 先 在 基 极 串联 电 朋 Ry 的 软 人 上 施加 0V 电压 ， 然 后 
矿 加 + U, (把 U, 矿 接 到 Ry 上)， 测试 Ip、Ic 和 Ucr。 

当 凯 体 肯 截止 于 Pl 上 无 电压 ,1s =0A ，Uce = ,内 























图 9-35 ”开关 用 晶体 管 
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有 几 14; 当 上 遍 休 第 时 通 肝 ，P| 几 平 为 世 的 全 部 电压 ,万 和 天 很 大 ， 历 Vir 几乎 为 零 。 

b) 对 输入 施加 一 个 频率 为 10Hz 的 矩形 电压 并 用 示 波 需 显示 电压 weir 的 波形 。 

矩形 信号 被 放大 并 传输 到 输出 。 接 通 与 断 开 晶体 管 则 出 现 一 个 有 节 秦 的 矩形 电压 ( 表 
9-16) 。 








表 9-16 用 作 开 关 的 晶体 管 的 电压 波形 








加 体 入 导 通 ii | 品 体 管 导 通 时 晶体 管 截止 时 
| 0 = Gaaai Ucs ~ Us 
6 Js 很 大 1, =0 
LL 很 大 I =0 
Acr 一 和 Rc 一 oo 











(1) 电阻 性 负载 时 的 接 通 在 图 9-36 所 示 的 截止 状态 中 ， 品 体 管 集 电 极 - 发射 极 间 的 电 
阻 Ret 很 大 (工作 点 Al )。 基 极 电流 有 h 升 高 ， 集 电极 -发 射 极 
电压 下 降 。 当 调整 到 工作 点 A, 时 ， 基 极 电 流 为 万 ，。 唱 体 管 
处 于 饱 合 区 ， 其 所 属 的 电压 称 为 集 电 极 -发 射 极 饱 和 电压 
Ucrs ， 继 续 提 高 Usps 和 I， 晶体 管 的 工作 点 迁移 到 工作 点 
A;。 此 时 晶体 管 电阻 Rt 非常 小 。 在 工作 点 A; ，Vcrss 下降 到 
0.2V 左右 。 

作为 开关 的 晶体 管 有 两 种 开关 状态 即 饱 和 工作 状态 ; 
( 导 通 ) 或 截止 工作 状态 〈 不 导 通 ) 。 UcEsat CE 一 一 Up 

如 图 9-36 所 示 ， 在 输出 特性 曲线 区 中 负载 直线 上 的 稳定 。 图 9-36 晶体 管 电阻 性 负 
开关 状态 接 通 点 (A3 ) 和 上 断 开 点 (Ai ) 应 始终 处 在 晶体 管 的 载 时 的 截止 和 饱和 状态 
恒定 功率 双 曲 线 已 的 下 方 。 在 接 通 时 人 允许 负载 直线 与 双 曲 线 
相交 。 由 于 接 通 时 间 极 短 (小 于 1us) ， 所 以 在 接 通 时 ， 唱 体 管 不 会 出 现 热 过 载 。 

接 通 时 间 与 晶体 管 型 写 及 电路 有 关 。 为 了 使 接 通 时 间 更 短 ， 则 在 放大 恬 中 引入 一 个 饱和 
系数 习 ， 它 表示 基 极 控制 电流 相对 基 极 饱和 电流 的 倍 效 。 

为 了 可 靠 地 接 通 晶体 管 ， 则 用 及 =zpn 控 制品 体 管 。 实 践 中 ， 是 选择 一 个 忌 =2 ~5 的 
饱 合 系数 。 
































开关 用 品 体 管 : 

i 
/= 
Bin 
Is = iilpnin 

Ui = Un DD 。 
Ry 到 ( 1 . BE ) min 
zc 
式 中 i 一 一 饱和 系数 ， 


五 一 一 基 极 控制 电流 ; 

18wis 一 一 集 极 饱 和 电流 ; 

bai 最 小 直流 放大 系数 ; 
1 一 一 集 电 极 电流 ; 
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Ry 一 一 基 极 串联 电阻 ，; 

Ui 一 一 输入 电压 ; 

Ust 一 一 基 极 -发 射 极 电压 。 

通过 控制 ， 由 于 在 提高 时 饱和 电压 Ucr,,, 下降 到 0.2V， 所 以 损耗 功率 Py = Ver 
也 得 以 降低 。 由 于 基 极 必须 要 排除 许多 载 流 子 ， 所 以 晶体 管 的 断路 时 间 被 放大 。 为 了 缩短 接 
通 时 间 ， 则 按 图 9-37 所 示 在 基 极 串联 电阻 上 并 联 一 个 加 速 电容 器 C。 非 线性 电阻 R, 应 保证 
在 已 开启 的 输入 时 在 基 极 处 有 一 个 已 确定 的 电位 Kj。 

计算 例题 : 

如 图 9-38 所 示 ， 一 个 NAND 门 的 典型 输出 电路 的 信号 1 的 电压 为 Vi =3.4V。 在 导 通 电 
压 UU =1.65V 时， 通过 LED COX35 的 电流 下 =20mA。BC107 晶体 管 的 值 为 :Ub =0. 65V ， 
B,,, =120，Ucr, =0.2V。 请 确定 系列 E12 的 以 下 值 : 

a) 集 电极 电阻 R。。 

















b) 过 控制 系数 评 =3 时 基 极 串联 电阻 R、。 








图 9-37 ”缩短 开关 时 间 的 电路 图 9-38 有 NAND 门 的 开关 用 晶体 管 


Ub ~ Up ~ Ucgsat 5V—1.65V -0.2V 
a 20mA 
选取 R. =1600 
_ (U1 -Use)Buin _ (3.4V -0.65V) x120 
i 3 x 20mA 
选取 Rv =5. 6kQ0 
(2) 感性 负载 时 的 接 通 ”如 图 9-39a 所 示 ， 当 接 通 一 个 感性 负载 时 ， 如 继 电 融 线圈 ， 
当 癌 体 管 接 通 时 ， 由 于 目 感 应 而 延缓 了 电流 Sh 
的 升 高 ， 如 图 9-39b 所 示 ， 在 接 通 曲线 上 从 ”负载 
A| 变化 到 A,。 在 断 开 时 ,线圈 感应 出 一 个 
感应 电压 并 使 其 电流 按 无 二 极 管 R 的 断路 
曲线 流动 。 自 振东 二极管 
在 断 开 时 ， 感 性 负载 可 以 在 集 电极 -发 身 ov 人 
极 间 形成 一 个 能 使 晶体 管 损坏 的 高 电压 。 a WO 
作为 防止 感应 电压 损坏 的 保护 ， 大 多 对 图 9-39 感性 负载 时 的 开关 特性 


a&) -Re 二 =1580 


b) R, =5. 5kQ 
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感应 线圈 并 联 一 个 续 流 二 极 管 ， 如 图 9-39a 和 
图 9-39b 所 示 ， 或 并 联 一 个 RC 元 件 。 

(3) 容 性 负载 时 的 接 通 接 通 容 性 负载 
时 ， 如 一 个 电源 部 分 充电 电容 需 如 网 9-40a 所 
示 ， 由 于 电容 需 C 使 损耗 电阻 尺 短 路 而 使 集 电 
极 电流 猛 增 。 接 通 瞬 时 电流 在 无 R 的 接 通 曲 
线 上 流动 ， 如 图 9-40b 所 示 ， 当 从 A, 到 Aj 崎 a) 电路 图 b) 输出 特性 曲线 族 
开 时 ， 电 流 快速 下 降 。 图 9-40” 容 性 负载 时 的 开关 特性 

在 接 通 容 性 负载 时 ， 由 于 大 的 电容 带 的 充电 电流 而 使 晶体 管 损坏 。 

图 9-40a 所 示 的 串 接 电阻 Rj 限制 了 图 9-40b 所 示 的 接 通 瞬时 的 电流 。 

9.5. 1.5 触发 电路 

提要 : 触发 电路 

e 双 稳 仿 触 发 电路 。 

e 单 稳 态 触发 电路 。 

e 不 稳定 触发 电路 。 

e 国信 开关 ( 施 密 特 触发 融 ) 。 

触发 电路 输出 0 和 0 的 状态 为 跳跃 式 变化 ， 如 从 0 向 1。 

触发 电路 的 输出 0 和 0 总 是 相反 的 ， 如 0=0 和 0Q=1。 

实验 9-6: 绘制 一 个 图 9-41 所 示 的 双 稳 态 触发 电路 。 在 输入 端 输入 一 个 设 定 信 号 0 和 
清除 信号 1 (+ UV, =12V)。 测试 输出 端 0 和 0 信和 号 的 状态 。 用 其 他 的 设 定 与 清除 信和 号 组 
合 重 复 实验 。 

双 移 态 触 发 电路 在 接受 了 设 定 信 和 号 (S =1) 后 ， 其 状态 0 =1，0 =0; 在 接受 了 清除 广 
号 (R=1) 后 ， 状 态 0 =0，0 =1。 在 输入 状态 S =R =1 时， 触发 电 跨 有 将 目 状 态 0 =0 = 
1。 电 路 接受 一 个 坟 闫 料 的 状态 于 ( 末 定 义 状 态 )， 则 0 =0 或 0 =1， 如 图 9-42 所 不。 


+12V 


























存储 | 存储 | 存储 ”| 效 目 状态 | 未 定义 状 寄 
R( 清 除 ) 状态 | 设 定 清除 O=O O=0 或 O=1 





图 9-41 ” 双 稳 态 触 发 电路 图 9-42” 双 稳 态 触发 电路 的 信号 变化 
一 个 双 稳 态 触发 电路 有 两 种 稳定 状态 。 当 在 不 导 通 的 晶体 管 基 极 上 施加 一 个 1 工 信 和 号 
(+ U0) 时 ， 则 以 反 状 态 转 换 。 ee 再 存在 ， 则 其 输出 状态 也 得 以 保留 
双 稳 态 触发 电路 可 以 存储 一 个 信息 (一 位 )。 


双 稳 态 触 发 电路 也 可 以 由 NOR rm 电路 ， 如 74HC02; 或 由 NAND 逻辑 电路 ， 如 
74HC00 构成 。 
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国 值 开 关 的 输入 端 五 达到 一 个 规定 的 电压 
值 志 .时 ， 则 在 输出 六 0 发 出 一 个 信号 。 大 多 
数 采 用 的 电路 是 施 密 特 触发 疾 ， 一 个 能 把 任意 
形状 的 输入 电压 变换 成 矩形 电压 的 脉冲 形成 
器 ， 如 图 9-43c 所 示 。 

实验 9-7: 在 图 9-43b 所 示 的 施 密 特 触 发 
天 的 输入 端 先 施加 一 个 /= 1kHz 的 正弦 交流 电 
压 ， 然 后 再 施加 一 个 同样 频率 的 三 角形 交流 电 | 
压 。 用 示 波 右 测定 输出 电压 uw,。 输 出 电压 几 
总 是 矩形 电压 。 













开关 转换 滞后 量 Am = 要 盖世 
zie: 接 通 波 
“1a: 断 开 波 


一 一 一 


nu 2 


在 静止 状态 ，Ki 截止 (不 导 通 )，K, 导 “1 a 
通 。 因 为 有 电流 流 经 共 发 射 极 电阻 Re ， 所 以 A 1 
在 输出 端 0 总 为 一 个 低 电 压 。 提 高 输入 电压 ， 开关 
2 洲 后 


2 








&1 ， 则 上， 在 电压 起 时 导 通 ， 而 当下 降 到 电压 


人 


us, 时 不 导 通 。 电 压 .与 wj, 的 差 称 为 开关 转换 图 9.43” 施 密 特 触发 器 
澡 后 量 Au， 如 图 9-43c 所 示 。 

闵 值 开关 〈 施 密 特 触发 融 ) 用 于 形成 矩形 脉冲 、 数 据 传 输 时 的 信号 处 理 以 及 光敏 开关 
的 信号 处 理 。 

带 定时 带 组 件 的 触发 电路 。 组 件 NE555 能 直接 接 到 与 时 间 有 关 的 电路 或 浆 值 开关 上 。 
如 图 9-44 所 示 ， 它 包含 两 个 比较 可 和 一 个 
由 3 个 同样 大 小 的 电阻 尺 、R 和 Rs 组 成 的 
分 压 器 。 分 压 器 位 于 定时 器 组 件 的 工作 电压 
U0, 侧 。 这 3 个 电阻 的 每 一 个 电阻 上 都 有 173 
的 工作 电压 以 的 电压 降 。 把 施加 到 触发 需 
输入 端 @ 的 电压 降 到 比较 器 K, 的 参考 电压 
(UA/3) 以 下 ,， 则 在 比较 占 输 出 端 有 一 个 
RS 存储 需 K; 要 使 用 的 信号 1。 因 此 在 输出 
问 (3) 有 一 个 信号 1 。 

当 比 较 融 K 的 羡 输 入 端的 电压 大 于 
2U,/3 时 ,在 比较 器 K 输出 端 就 有 一 个 又 图 9-44 ”定时 器 NE555 方 框 线路 图 
重新 被 RS 存储 需 清 除 的 信号 1。 因 此 晶体 
管 K 为 导电 控制 ， 而 定时 需 组 件 输出 端 他 又 为 信号 0。 

用 一 个 RC 组 件 连 接触 发 器 输入 端 @ 和 畏 输 入 端 @， 可 让 定时 器 组 件 在 结构 上 用 作 单 稳 
定 触发 电路 或 不 稳定 触发 电路 。 

单 稳 态 触发 电路 。 如 图 9-45 所 示 ， 定 时 RC 组 件 (Ri 、C1) 的 电压 UU 施加 在 输入 端 @ 
( 闷 ) 和 输入 端 ( (放电 ) 。 通 过 在 输入 端 @ 上 的 V1/3 的 触发 脉冲 使 比较 器 K, 设 定 到 RS 
存储 融 ， 并 因此 在 输出 端 0 ) 值 为 1。 当 电容 天 C; 上 电压 Uc 超过 比较 部 Vi 输入 端 b 〈( 国 ) 
273 的 UV 时， 则 输出 端 为 信号 1 。RC 存储 器 被 清除 ， 输 出 端 0 包 为 0。 图 9-44 所 示 的 晶体 
管 K, 为 导 通 控制 ， 使 RC 元 件 的 电容 器 C, 放电 。 











9 电子 学 245 





单 稳 态 触发 电路 以 规定 的 延续 时 间 产 生 输 出 脉冲 。 单 稳 态 触发 电路 用 于 脉冲 发 送 肯 和 脉 
冲 形成 船 。 

不 移 态 触发 电路 。 当 施加 工作 电压 时 ， 图 9-46 所 示 的 电容 器 C 不 充电 ， 电 压 Uc 小 于 
UL./3，RS 存储 带 被 设 定 ， 输 出 只 0@ 为 1。 当 电压 Uc 超过 20%/3 时 ， 则 RS 存储 带 被 清除 。 
图 9-44 所 示 的 已 导 通 的 晶体 管 Ks 经 过 电阻 RR 使 电容 化 C1 放电 ，rc 低 于 2U73 时 ， 过 程 
又 得 以 继续 重复 。 


| 


Up= 12V 







































































































































































21 ,HEFHEHEHEEEHEEEF 
Up| 0 , 

1 2 3 4 ms St 0 
LUc 1 05 1 1.5 2 25 3 3.5ms4 /一 
大 0 Ua 1 

1 2 3 4 ms St Ubp| 0 
[7 1 0.5 1 13 2 25 3 3.5ms4 7 oa 
2 0 t= 0.69(R1 + 12) 

1 2 3 4 ms St 一 tp | tp= 0.69 1& CI 

fi t=1.1RIC 
图 9-45 单 稳 态 触发 电路 图 9-46 不 稳 态 触发 电路 


不 稳定 触发 电路 发 生 具 有 可 调 脉 冲 时 间 t 和 可 调 间 隔 时 间 的 矩形 脉冲 。 不 稳定 触发 
电路 作为 方 招 发 生 妖 用 于 如 内 光电 路 。 

9. 5. 1.6 放大 器 电路 

(1) 放大 天 技术 的 基本 概念 ”一 个 60W 的 扬 声 带 可 以 为 提供 低 电 压 小 信号 或 小 功率 信 
写 的 1gW 的 话 简 播 音 ， 这 样 的 信号 应 首先 进行 尽 可 能 不 失真 地 放大 ， 这 种 放大 任务 由 放大 
希 完成 。 为 了 放大 ， 则 需要 放大 元 套件 ， 如 部 
体 管 。 

图 9-47 所 示 为 有 2 个 输入 端 和 两 个 输出 
端的 四 极 放大 大。 为 了 能 提供 所 发 送 的 功率 ， 
则 需要 一 个 电源 电压 。 输 出 端 参 数 与 相应 输入 

















端 参数 比 称 为 放大 系数 ， 分 为 电压 放大 下、 图 9-47 ”四 极 放大 器 
电流 放大 V; 和 功率 放大 V,。 
放大 系数 . 
U,. 
A 
b. 
V =7 
P 
ee 
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式 中 VV、V、V 一 一 放大 系数 ; 
U1. 、U0, .一 一 输入 与 输出 的 交流 电压 ; 
用 .、 世 .一 一 输入 与 输出 的 交流 电流 ; 








P,.、P, .一 一 输入 与 输出 的 功率 。 I 人 600uA I 
在 放大 过 程 中 ， 对 电路 计算 有 意义 的 主要 。 a" ee 
是 交 变 量 。 从 图 9-48 所 示 的 特性 曲线 族 上 的 外 < 
工作 点 4 出 发 ,可 以 计算 交流 电流 输入 电阻 | Kea —— 100uA 
?CE= 一 一 SOuA 
rst 和 交流 电流 给 出 电阻 re。 由 电流 控制 特性 - 尊 入 9 但 
曲线 可 以 确定 交流 放大 系数 B。 直 流放 大 系数 。 re 本 
约 等 于 交流 放大 系数 B。 sl 4 fh? 一 
(2) 双 极 晶体 管 的 基本 线路 ”相对 于 晶体 wy 
管 的 3 个 接线 而 分 为 表 9-17 列 出 的 共 发 射 极 电 12 
路 、 共 集 电极 电路 和 共 基 极 电路 。 典 型 特征 是 了 





| 9-48 ” 双 极 晶体 管 BC107 的 特性 曲线 与 特征 值 
晶体 管 的 接线 同属 于 输入 回路 和 输出 回路 ,在 


品 体 管 接线 与 壳 体 之 间 没 有 交流 电压 。 
表 9-17 双 极 晶体 管 放大 器 基本 线路 
电路 名 称 共 发 射 极 电路 共 集 电极 电路 共 基 极 电 路 





电路 举例 





电流 放大 系数 大 ,如 200 大 ,如 200 小 ( <1) 
功率 放大 系数 VV 很 大 ,如 40000 大 ,如 200 大 ,如 200 








输出 电阻 大 ,如 20kQ 小 ,如 1000 大 ,如 50kQ 
相位 从 UU. 至 上 U,. 反 相 ,180° 同 相 同 相 
应 用 举例 NF 放大 天 NF 输入 放大 器 HF 放大 器 


共 发 射 极 电路 中 的 单 级 双 极 晶体 管 放大 器 

实验 9-8: 建立 起 图 9-49 所 示 的 放大 带电 跨 并 对 电路 施加 12V 的 工作 电压 。 用 R 调整 
工作 点 使 Unc =6V (Ucs =5SV，Uns =1V)。 输 入 交流 电压 在 f= 1kHz 时 有 一 个 谷 峰值 wi = 
50mV (图 9-49 中 示 波 图 1)。 测 试 并 示 波 放大 器 输出 端 电压 UV,. ， 并 确定 电压 放大 系数 。 

a) 在 放大 租 输 出 端 形成 一 个 交流 电压 忆 .=1.8V 和 ws =5V (图 9-49 中 示 波 图 4)。 

bp) 电压 放大 系数 为 W = uA =5V/0. 5V = 100。 
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图 9-49” 共 发 射 极 电路 中 NF 放大 器 的 电压 示 波 图 
图 9-50 所 示 的 四 和 象限 特性 曲线 族 显示 出 了 从 控制 输入 交流 电压 太 -到 输出 耦合 输出 区 





流 电压 U, .的 放大 过 程 。 图 9-49 所 示 的 由 
(Ri +R,) 和 R 组 成 的 分 压 电 产 生 基 极 偏 ee, - 
夺 UV,。( 约 0.7V) 并 调整 晶体 管 的 工作 点 hb a 


A。 在 放大 器 输入 端 ， 晶体 管 受 一 个 ui = i Vn 
50mV 的 正弦 电压 控制 (图 9-49 le 中 示 波 图 ic 上 由 
1) 。 交 流 电压 V1. 枉 加 到 基 极 俩 压 Ups 上， 人 何必 Ti 和 NN 六 


即 形成 一 个 既 有 直流 成 分 又 有 交流 成 分 的 Nc NT i 
混合 电压 (图 9-49 中 示 波 图 2)。 如 图 9- 








50 所 示 ， 基 极 -发 射 极 电压 Uss 以 要 放大 的 一 2 人 | | os Wu ee cee 
压 Uss =0.7V 把 工作 点 从 A 变化 到 A,。 TT | ly |1 
上 升 的 电压 Ui 以 同样 的 比例 提高 基 极 电 Td | 

上 BE \7 Ul 
流 万 和 集 电 级 电流 天。 负载 电阻 R。( 工 于 输入 值 


作 电 阻 ) 把 集 电 极 电 流 的 变化 变换 成 电压 
降 的 变化 。 随 着 输入 电压 的 增加 在 负载 直 图 9-50 四 象限 特性 曲线 族 中 的 交流 电压 放大 过 程 
线 上 的 工作 点 从 A 移 回 Al ， 集 电极 -发 射 
极 电压 UCcs 下降。 然后 ， 工 作 点 从 Ai 经 过 静态 A 移 回 A;,。 所 形成 的 电压 Ucs 同 0 一 样 是 
一 个 混合 电压 并 绕 了 下 流 电 压 值 Ucsp 反 相 地 发 生 AUcr 的 变化 (图 9-49 中 示 波 图 3)。 
共 发 射 极 电路 是 输入 交流 电压 UV .和 输出 交流 电压 0 .的 转换 ， 并 有 180° 的 相位 差 。 


当 正 确 地 选择 了 电路 参数 时 ， 如 图 9-50 所 示 ，Usps 产 生 一 个 不 失真 的 AUps 变量 而 Ucr 发 
生 一 个 很 大 的 变量 AUcs。 输 入 交流 电压 Ui .放大 到 输出 交流 电压 UV, (图 9-49 中 示 波 图 4)。 

为 了 在 品 体 管 发 热 时 不 使 静态 工作 点 发 生 移 动 ， 则 使 用 了 使 工作 点 稳定 的 发 射 极 电阻 
R。 (电流 负 反 人 馈 )。 

大 容量 电容 胡 Cr 在 高 频率 (Xec 一 00) 时 把 Rj 短路 并 把 发 射 极 接线 的 交流 接地 。 电 流 

负 有 反馈 用 于 抑制 交流 电压 。 耦合 电容 需 C， 隅 离 直 流 信 号 而 只 传输 交流 信号 。 交 流 电流 信和 号 

和 基 极 电压 产生 混合 电压 。 耦 合 电容 规 C, 输出 耘 合 放大 的 输出 交流 电压 ， 即 隔离 直流 电压 
成 分 。 
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实验 9-9: 控制 晶体 管 使 其 失真 ， 即 : 

a) 用 RR 移动 工作 点 ,使 re =3V， 并 示 波 0,.。 

静态 工作 点 凋 整 错误 ， 如 图 9-51 所 示 ， 在 忆 . 的 波形 中 出 现 了 多 和 失真 。 

b) 调整 U4。 =6V， 把 输入 电压 升 高 到 w =250mV， 示 波 U0,.。 

晶 休 管 过 调制 。 由 于 非 线 性 的 答 和 人 等 任 膨 线 ， 出 现 了 图 9-52 所 示 的 输出 电压 的 失真 。 


| 1 人 
A A 
C C A; 


图 9-51 错误 调整 的 静态 工作 点 4 图 9-52 ”过 调制 的 晶体 管 


实验 9-10， 去 挥 实验 9-8 电路 中 的 电容 各 Cs， 测试 0, . ， 确 定 V。 

当 忆 .=150mV 肝 ， 电 压 放 大 系数 为 V =4.3。 无 电容 表 Ci 时 出 现 电 流 负 反馈 。 因 此 电 
压 履 大 降低 。 

当 静 态 工 作 点 和 调制 限制 在 输入 特性 曲线 线性 区 以 
内 时 ， 放 大 器 工作 不 失真 。 如 图 9-53 所 示 ， 当 输出 特性 
曲线 族 的 工作 点 调整 到 UV = U,/2 时 ， 输 出 端 可 能 有 最 
大 的 交流 电压 变化 。 图 9-53 ”晶体 管 的 正确 调制 

(3) 多 级 放大 器 ”一 个 晶体 管 的 放大 作用 有 时 是 不 
够 的 ， 利 用 放大 级 的 特殊 特性 可 以 把 几 级 彼此 连接 起 来 使 用 ( 表 9-18 ) 


表 9-18 多 级 放大 器 

















直流 耦合 交流 耦合 
直流 量 与 交流 量 的 放大 









NPN- NPN 耦合 达 林 顿 放 大 桥 
十 Ubp 二 Ub 
0V 
0V Wb 


企 一 个 壳 体 中 的 两 个 
NPN 品 体 管 直接 耦合 ,以 获 
得 一 个 大 的 电流 放大 


一 个 集 电 极 电路 与 一 个 
发 射 极 电 路 耦合 


电容 天 Ck 隔离 两 个 放大 变 压 融 隔离 放大 级 直流 并 
级 的 直流 相互 匹配 





个 放大 级 直流 的 隔离 ,使 工作 点 彼此 无 关 

由 于 两 个 放大 级 的 下 搂 机 合 , 使 工作 点 和 此 相互 影响 | 
(4) 功率 放大 器 “放大 器 级 ， 如 NF 放大 器 ， 是 由 一 个 工作 点 调整 到 Ucs = 0,/2 的 晶体 

管 基本 电路 组 成 。 如 图 9-54 所 示 ， 有 对 称 调制 的 工作 状态 称 为 A 类 工作 状态 。 蝇 体 管 从 供 

电 中 取出 与 调制 无 关 的 差不多 相同 的 集 电 极 电 流 和 获得 相同 功 认 ,效率 为 20% ， 最 高 达 
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45% 。 这 对 墓 电 池 供 电 沪 置 是 一 个 缺 后 。 

图 9-55 所 示 的 推 挽 电 路 是 一 个 仅 适 用 于 末 级 功 座 达 100W 的 功率 放大 电路 ， 此 外 ， 推 
挽 电路 失真 小 。 最 主要 的 是 在 推 挽 级 有 两 个 差不多 相同 放大 性 能 的 互补 晶体 管 。 每 只 晶体 管 
只 在 一 个 半 周 期 中 导 通 并 放大 输入 参数 。 两 个 晶体 管 工 作 点 的 选择 原因 是 ， 当 非 调制 时 仅 有 
一 个 小 的 集 电 极 电流 流动 ， 其 第 用 的 工作 状态 为 图 9-54 所 示 的 AB 类 工作 状态 ， 在 效率 达 
78% 时 尽 可 能 有 一 个 不 失真 的 放大 过 程 。 图 9-54 所 示 的 B 类 工作 状态 ， 其 工作 点 处 在 负载 
直线 的 下 端点 ， 这 里 无 电流 流动 。 在 输入 特性 曲线 上 的 工作 点 ， 在 有 集 电 极 电流 流动 之 前 ， 
首先 经 过 非 线 性 区 ， 这 会 导致 从 一 只 晶体 管 过 渡 到 为 一 只 晶体 管 时 出 现 失真 。 
































UcEsat 7B 







AB 类 工作 状态 中 
的 输出 交流 电压 半 波 





图 9-54 ”工作 状态 图 9-55 ”AB 类 工作 状态 中 的 推 挽 级 


推 挽 电路 效率 高 、 输 入 电阻 大 而 输出 电阻 小 。 

在 图 9-55 所 示 的 有 AB 类 工作 状态 的 推 挽 电路 中 ，NPN 晶体 管 为 正 工作 电压 ， 而 PNP 
晶体 管 为 负 工 作 电 压 ， 因 此 ，L, =0。 用 交流 电压 0 控 A 
制 ， 则 在 正 半 周期 中 Q| 导 通 ， 而 负 半 周期 中 Q， 导 通 。 
在 负载 P| 中 闭 加 两 个 半 波 电流 1 和 76 而 成 为 一 个 完整 
的 曲线 形状 有 ， 在 扬声器 中 形成 一 个 放大 的 交流 电 太 
U,.。 在 图 9-56 所 示 的 推 挽 电路 中 ， 仅 采用 了 一 个 工作 电 
压 。 电 容 需 C2 上 的 电荷 的 作用 如 同一 个 负 的 工作 电压 。 
当 第 一 个 半 周 期 时 Q 导 通 ， 电 容 融 C2 经 过 RI 短 时 间 充 
电 。 在 第 二 个 半 周 期 时 Q, 导 通 ， 经 过 Ri 仅 放 少 量 的 电 。 
由 于 电容 带 C2 的 充 、 放 电 而 在 RI 上 形成 交流 电压 。 

放大 器 有 大 的 输出 功率 的 先决 条 件 是 放大 需 输 出 端 
的 晶体 管 有 大 的 集 电极 电流 。 大 的 集 电 极 电 流 要 求 有 相 网 9% .56 仅 有 一 个 工作 电压 的 排 挽 电路 
应 大 的 基 极 电流 。 因 此 ， 常 对 放大 器 串联 一 个 对 末 级 能 
产生 所 要 求 的 大 基 极 电流 的 功率 放大 级 。 


复 习 题 


1. 一 只 双 极 晶体 管 的 工作 点 应 调 到 多 大 ? 
2. 为 什么 在 放大 级 中 的 双 极 品 体 管 必 须要 有 基 极 偏 压 ? 
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3. 如 何 分 辨 发 射 极 电路 、 集 电极 电路 和 基 极 电路 ? 

4. 放大 电路 中 的 耦合 电容 需 完 成 什么 任务 ? 

5. 为 什么 在 放大 融 未 级 要 采用 推 找 电 路 ? 
9. 5.2 场 效 应 晶体 管 (FET) 

由 于 在 晶体 管 中 通 过 的 电流 仅 由 载 流 子 〈 空 穴 或 电子 ) 组 成 ， 所 以 场 效应 晶体 管 也 称 
为 单 极品 体 管 ， 因 此 ， 其 通过 电流 是 由 电场 控制 。 

场 效应 品 体 管 为 无 功率 (通过 控制 电压 ) 、 无 控制 电流 的 受 控制 式 品 体 管 。 因 此 场 歼 应 
品 体 管 有 一 个 很 大 的 输入 电阻 。 

提要 : 场 效应 品 体 管 的 接线 名 称 . 

e Cate， 栅 极 (GCG)。 

e Source， 源 极 〈(S) 。 

e Drain， 源 极 (D) 。 

(1) 结构 ”如 图 9-57 所 示 ， 场 效应 




















源 极 ” 栅 极 。 漏 极 了 型 硅 衬 底 














品 体 管 是 由 漏 极 与 源 极 接线 之 间 的 N 型 汐 通 G A.D 
沟 道 或 P 型 沟 道 组 成 的 。 在 漏 极 - 源 极 沟 乓 
违 中 通过 的 电流 是 由 控制 电压 经 栅 极 接 短路 和 
线 控制 的 。 工作 状态 下 的 

(2) 分 类 ”除了 按 沟 道 分 类 外 ， -上 名 
效应 品 体 管 ee a) 结构 b) 接线 
(J-FPT) 和 绝 隶 层 场 双 应 各 体 蕊 (1G- PFET) 图 9-57 有 NN 型 沟 道 的 丁 型 场 效 应 晶体 管 
( 表 9-19) 

表 9-19 场 效 应 晶体 管 
半导体 元 件 线路 符号 





]- 场 效应 晶体 类 型 S 
Na 省 | 空 穴 
有 ee Na 沟 道 [一 了 | 空 穴 | | Sh 一 


由 应 晶体 管 


| pas 开道 盖 是 | 室 穴 | | 室 穴 | ch 


IG- 场 效应 晶体 管 aaa = 
了 型 沟 道 cE 六 | | 
la _qB= 
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由 于 IG 场 效应 晶体 管 的 沟 道 栅 极 接线 是 绝缘 的 ， 所 以 其 输入 电阻 是 J-FET 的 1000 倍 。 

(1) 场 效应 晶体 管 的 电流 与 电压 

1) 万 : 漏 极 - 源 极 中 流动 的 电流 。 

2) Ups: 漏 极 - 源 极 间 的 电压 。Vns 的 极 性 为 存在 沟 道 中 的 载 流 子 流 回 漏 极 接线 。N 型 
沟 道 场 效 应 晶体 管 的 漏 极 接线 比 源 极 接线 有 正 的 偏 压 ， 因 此 电子 是 到 达 漏 极 接线 。 

3) Ucs: 栅 极 与 源 极 间 的 电压 。 其 大 小 与 极 性 决定 于 沟 道 中 的 通过 电流 。N 型 沟 道场 
效应 晶体 管 为 负 的 栅 极 - 源 极 偏 压 ， 因 其 N 型 沟 道 窗 ， 所 以 电流 万 少 。 

绝缘 层 场 效 应 晶体 管 分 为 两 组 。 在 Us =0V 时 ， 有 漏 极 电流 万 流动 的 场 效 应 晶体 管 称 
为 自 导 通 绝缘 层 场 效 应 晶体 管 ， 如 表 9-19 中 ， 其 电路 符号 中 在 漏 极 (D) 与 原 极 (S) 之 间 
用 一 条 闭合 线 连接 。 目 闭塞 绝缘 层 场 效 应 晶体 管 却 相 反 ,， 在 Ucs =0V 时 没有 漏 极 电流 ， 在 
其 线路 符号 中 ， 漏 极 (D) 与 源 极 (S) 之 间 是 用 一 条 断 开 线 连接 。 

自 闭塞 场 效 应 晶体 管 也 称 为 宣 电 型 ， 自 导 通 场 效应 晶体 管 也 称 为 贫 电 型 。 

特性 曲线 。 因 为 场 效 应 晶体 管 是 无 功率 的 通过 栅 极 - 源 极 电压 控制 ， 所 以 其 特性 曲线 族 
只 有 两 条 曲线 组 成 ， 如 图 9-58 所 示 。 









































1G 场 效应 晶体 管 ] 场 效应 晶体 管 
NN 型 沟 首 N 型 淘 道 





























图 9-58 场 效 应 品 体 管 的 特性 曲线 


场 效 应 晶体 管 的 特征 数据 与 极限 值 。 制 造 商 是 以 最 大 值 P，、VUns 、Vcs 和 万 给 出 了 场 
效应 晶体 管 的 参数 。— 典 型 的 特性 值 是 斜率 以 及 场 效 应 晶体 管 的 接 通 时 间 和 汤 开 时 间 。 
大 、 小 功率 的 场 效 应 晶体 管 的 极限 值 见 表 9-20。 
表 9-20 场 效应 晶体 管 的 极限 值 ( 摘 选 ) 


名 称 BF 245A BUZ 10 名 称 BF 245A BUZ 10 
Ucs/V 一 8 土 20 PA/AW 0.3 74 


栅 极 - 源 极 偏 压 的 发 生 。 对 于 目 闭 突 场 效应 晶体 管 是 以 分 压 带 获得 栅 极 - 源 极 偏 压 的 ( 表 
9-21)。 源 极 电阻 Rs 对 上 自 闭 塞 场 效 应 晶体 管 目 动产 生 栅 极 - 源 极 侦 奈 。 电 阻 Rs 同时 还 用 作 
电流 负 反 馈 和 工作 点 的 稳定 。 
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表 9-21 栅 极 - 源 极 偏 压 的 发 生 
IG 场 效应 晶体 管 (N 型 沟 道 , 自 导 通 ) ] 场 效应 晶体 管 (P 型 沟 道 ) 








IG 场 效 应 晶体 管 (N 型 沟 道 , 自 截止 ) 








丰 党 由 党 甬 羡 
导出 电 硒 








因为 没有 电流 流 经 Ry， 顶 极 电阻 Ro 把 直流 电 接 地 ， 因 此 ， 在 Rs 上 的 电压 降 与 栅 极 - 源 


极 偏 压 相 一 任 。 

计算 例题 : 

在 有 了 型 沟 道 阻挡 层 的 场 效 应 晶体 管 电 路 ( 表 9-21) 中 ,万 =4mA，UVcs =2V。 应 选择 
多 大 的 源 极 电阻 Rs? 

解 : 








Rs = Ucs/1y =2V/4mA =5000 
场 效应 晶体 管 相对 于 双 极 晶体 管 有 许多 优点 ， 如 接 通 时 间 快 、 极 限 频率 高 以 及 输入 电阻 
大 ( 表 9-22) 。 因 此 ， 它 不 仅 在 放大 级 ， 而 且 也 在 数学 电路 中 得 到 使 用 ( 见 提 要 )。 
表 9-22 双 极 晶体 管 与 单 极 晶体 管 的 比较 
双 极 晶体 管 场 效 应 晶体 管 双 极 晶体 管 场 效 应 晶体 管 


输入 电阻 无 通路 电阻 0.30 0. 0030 ~20 
控制 电流 ,损耗 功率 电压 ,无 功率 过 载 性 小 好 


接 通 时 间 50 ~ 500ns 16 ~ 600ns 热 稳定 性 求 不 要 求 














断 开 时 间 500 ~ 2000ns 10 ~ 600ns 晶体 管 的 并 联 要 求 特殊 措施 可 不 限制 
必 限 拓 率 | 100MH | 


提要 : 场 效 应 晶体 管 的 应 用 范围 

。 HF 区 内 的 高 欧姆 放大 带 输 入 级 。 

® 效 字 电路 范围 内 的 有 高 排列 密度 的 电路 〈 存 储 带 ， 微 处 理 带 ) 。 

。 接 通 测量 值 的 模拟 开关 。 

。 控制 电路 中 的 可 调 负 反馈 电阻 。 

。 恒定 电流 源 。 

绝 绿 层 场 效应 晶体 管 的 保护 措施 。 由 于 静电 而 引起 的 过 电压 ， 可 以 造成 场 效应 晶体 管 输 
入 极 〈 此 输入 极 的 电阻 极 高 ) 损坏 。 因 此 ， 这 些 品 体 管 的 制造 商 在 品 体 管 出 广 时 在 所 有 接 
线 上 闻 了 一 个 短路 第 ， 钙 焊 时 要 把 其 撤 掉 。 
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现在 的 集成 限 幅 二 极 管 都 能 限制 栅 极 与 沟 道 之 间 的 局 电压 。 在 钙 焊 元 带 件 或 有 场 效 应 品 
体 管 的 IC 时 ， 镍 焊 烙 铁 不 能 直接 接 到 电源 上 。 一 个 高 欧姆 接地 和 弱 导 电 的 工作 垫 与 鱼 焊 人 
员 手 腕 进行 导电 连接 ， 以 避免 干扰 电压 的 形成 。 

(2) 场 效 应 品 体 管 放大 电路 ” 场 效 应 晶体 管 与 双 极 晶体 管 不 同 ， 它 几乎 是 无 功率 控制 ， 
即 几 乎 没有 栅 极 电流 。 场 效应 品 体 管 有 一 个 很 大 的 输入 电阻 ， 用 作 图 9-59 和 图 9-60 所 示 的 
NF 放大 帮 就 特别 好 。 由 于 其 输入 电容 小 ， 所 以 也 可 以 在 HF 范围 内 使 用 。 场 效应 蝇 体 管 在 
技术 上 主要 的 应 用 领域 仍然 是 集成 电路 。 














图 9-59 带 自 阻 断 IG 场 效 应 晶体 管 的 NF 放大 器 图 9-60 在 源 极 电路 中 带 丁 场 效应 品 体 管 的 NF 放大 器 


工作 点 的 调整 类 似 双 极 品 体 管 。 对 于 图 9-59 所 示 的 自 阻 断 N 型 沟 道 IG 场 效 应 晶体 管 ， 
用 分 压 器 尺 和 R, 调整 栅 极 偏 压 Ts = Di -Uns; 对 于 图 9-60 所 示 的 N 型 沟 道场 效应 蝇 
体 管 是 经 过 同时 也 用 作 稳 定 工作 点 的 源 极 电阻 Rs 获得 自动 发 生 的 栅 极 偏 压 Ucs = - Urns。 电 
阻 Ro 使 加 在 栅 极 上 交 变 电流 重新 快速 终止。 

斜率 与 电压 放大 系数 ; 





AJ 
$= A 
式 中 5 一 一 斜率 ; 
A 记 一 一 漏 极 电流 变化 量 ; 
AUcs 一 一 栅 极 - 源 极 电压 变化 量 。 
『 =SR, 


式 中 RR, 一 一 漏 极 电阻 ; 
WV 一 一 电压 放 在 系数 。 

最 常 使 用 的 是 源 极 电 路 。 源 极 电路 与 双 极 晶体 管 的 共 发 射 极 电路 相 一 致 。 图 9-61 给 出 
了 原 极 电路 中 的 阻挡 层 场 效应 晶体 管 (J-FET) 的 
交流 电压 放大 原理 以 及 传输 特性 曲线 和 输出 特性 曲 So 
线 的 共同 作用 。 传 输 特 性 曲线 的 斜率 是 一 个 重要 特 
性 参数 。 特 性 曲线 越 陆 ， 则 电压 放大 系数 内 就 越 
大 ( 表 9-23)。 斜 率 和 漏 极 电阻 可 以 用 于 计算 交流 
电压 放大 系数 。 由 于 传输 特性 曲线 几乎 为 一 条 线性 
曲线 ， 所 以 丁 场 效 应 晶体 管 在 小 信和 号 范围 内 的 放大 ”us -= eo 
是 不 失真 的 。 如 图 9-60 所 示 ， 由 信号 源 出 来 的 交 
流 电 压 经 耦合 电容 器 C, 传输 给 放大 器 。 电 容器 C， 
用 于 信号 的 输出 耦合 及 下 一 放大 级 的 耦合 。 有 Rs 用 
于 稳定 工作 点 ，Cs 用 于 信号 交流 电压 的 分 路 。 图 9-61 有 jJ 场 效应 品 体 管 的 交流 电压 放大 需 








负载 线 
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表 9-23 场 效 应 晶体 管 基本 放大 电路 的 特性 值 


电路 名 称 | 漏 极 电 路 顶 极 电路 





电路 举例 
三 二 大 天 系 到了 二 
蔽 入 电 而 信和 5000 
条 市 而 天 ,各 30k0 
二 全 ,从 全 -至 硬 ， 六 


9.6 光电 子 学 











光电 子 尝 是 一 门 研究 将 电能 转变 为 电磁 辐射 〈 大 多 在 可 见 光 以 内 ) 或 将 电磁 辐射 转变 
为 电能 的 学 科 。 如 图 9-62 所 示 ， 光 电 元 器 件 
分 为 光电 发 射 希 、 光 电 接 收 融 及 其 两 者 的 组 合 















光 耦 合 需 光电 发 射 器 光电 接收 器 光 耦 合 器 
一 一 哺 怠 | 立 
光电 子 学 的 元 ei 内 部 光电 效应 。 erp 证 站 


见 沾 | 发 光 二 极 管 ， 光敏 电阻 光电 接收 器 的 组 合 
在 视觉 上 人 的 眼睛 可 感觉 到 的 光 是 在 波长 为 0 0 
380 ~780nm 的 ss 以 内 。 红外 二 极 管 光敏 电 ; 
光敏 晶体 管 ， 
光敏 晶闸管 


9. 6.1 光电 子 发 射 器 (发 光 二 极 管 ) 


发 光 二 极 管 (LED) 是 一 种 发 射 光 的 二 极 管 。 

发 光 二 极 管 把 电流 在 PN 结 内 部 转变 为 光 。 发 光 二 极 管 是 由 混合 晶体 组 成 的 ， 如 GaAs、 
GaAsP、GaP 或 GaN。 半 导体 材料 和 摊 杂 决定 了 发 
光 的 颜色 ( 表 9-24)， 摊 杂 有 如 和 氮 (N) 或 克 (了 ) 
并 根据 其 摊 杂 量 而 产生 不 同 颜色 的 光 。 有 单 发 光 二 
极 管 〈( 表 9-25) 、 双 发 光 二 极 管 和 闪光 二 极 管 。 为 
了 表示 字母 和 数字 ， 则 在 一 个 8 字形 中 排列 了 多 个 
影 线 发 光 二 极 管 (7 段 显示 ， 表 9-25) 。 其 他 显示 和 
方式 有 14 段 和 16 段 。 发 光 二 极 管 总 是 以 导 通 方 回 工 作 ， 如 图 9-63 所 示 。 为 此 ， 在 数据 页 
( 见 附 页 、 中 给 了 发 光一 极 管 的 导 通 特性 肌 线 。 从 特性 曲线 得 由 一 只 红色 发 光一 极 管 的 导 通 
电压 为 VU, =1.6V。 常 用 发 光 二 极 管 的 工作 电流 丰 为 10~20mA， 电压 Us 为 1.5~1.7V。 根 
据 二 极 管 的 型 号 ， 其 最 大 电流 工 不 应 超过 50mA ， 因 此 必须 有 一 只 图 9-63 所 示 的 电阻 来 限 
制 其 电流 。 


图 9-62 ”光学 元 硕 件 的 分 类 























表 9-24 发 光 二 极 管 人 
于 5 EE EV 


GaAsSi 红外 红 和 1.8 
GaAsP . InGaN 3 
GaAsPN | . GaN/lInGaN 3.5 
GaAsPN 
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1.8mmLED ,如 CQY41 


阳极 
阴极 侧 视图 


型 号 : CQY41 





发 光 二 极 管 的 串联 电阻 . 


式 中 Ry 一 一 串联 电阻 ; 
Ui 一 一 电源 电压 ，; 
Ui 一 一 叶 通 电压 ， 
三 一 一 叶 通 电流 。 








表 9-25 发 光 二 极 管 的 结构 类 型 


3mm Smm 和 10mmLED , 如 CQX35 


可 能 的 LED 形 ; 
(俯视 图 ) 
阴极 
wm || 本 [全 
型 号 : CQY40 
LN 一 L 
R, = 1 F 
[tr 





人 [四 CQX35 发 光 二 极 管 数 据 页 见 附 页 。 


计算 例题 : 





7 段 显示 ,如 CQY71 





型 号 : CQY71 


把 一 个 CQY35 型 的 发 光 二 极 管 接 到 电源 电压 Ui = DC 12V 上 ， 导 通电 流 不 应 为 10mA。 


a) 由 特性 曲线 ( 附 页 ) 确定 其 电压 Us; b) 计算 串联 电阻 Rv 并 按 E12 系列 ( 附 页 ) 选取 
电阻 ; c) 串联 电阻 Rv 不 允许 超过 多 大 值 ? 





解 : 





a) 由 附 页 特性 曲线 得 : 在 [=10mA 时 Us =1.63V 


Ui-U 
BY 六 1 F _12V -1.63F 





I 10mA 





=10370Q， 选 择 1. 2kQ0 


c) 串联 电阻 必须 限制 六 =50mA ， 由 特性 曲线 得 Ui =1.72V 


发 光 二 级 管 的 光 效 率 可 达 50lIm/W。 发 光 二 极 管用 于 指 








UU VY 000 
; A A 


人 SOmA 


车 导航 区 置 中 以 及 手电 简 中 。 发 光 二 极 管 的 优 缺 点 见 提 要 。 


提要 ， 发光 二 极 管 的 优 、 缺 点 


优点 

e 无 时 延 。 

。 寿命 长 (一 10000h) 。 
e 功率 损耗 少 。 

e 可 以 为 全 色 。 

e 调 光 性 (0 ~ 100% ) 。 
e 低 故 障 率 。 


一 ~ 日 蝇 


不依 





件 ， 如 在 测量 技术 中 、 在 汽 
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e。 工作 电压 低 。 

缺点 

e 光 强 低 。 

。 大 多 数 情 况 下 仅 可 用 作 信 号。 

如 图 9-64 所 示 ， 奋 要 使 发 光 二 极 管 在 交流 电压 下 
工作 ， 则 不 允许 超过 最 大 LED 截止 电压 (多 为 5V)， 
因此 ， 为 了 在 负 半 波 时 限制 截止 电压 ， 则 把 一 个 二 极 管 
R; 并 联 到 发 光 二 极 管 P 上 ， 这 样 可 把 发 光 二 极 管 的 截 po 
止 电 压 限 制 在 0.7V。 a 用 

激光 器 二 极 管 ”如 网 9-65 所 示 ， 把 电能 转换 为 富 
有 能 量 的 射线 的 激光 器 二 极 管 也 称 为 半导体 激光 器 。 激 加 
光 器 电路 板 主要 由 一 个 有 PN 结 、 以 导 通 方向 工作 的 半 。。 图 以 交流 电压 工作 的 IED 
导体 晶体 组 成 ， 如 砷 化 儿 。 对 于 激光 器 的 活性 ， 最 重要 的 是 在 激光 电路 板 内 部 构成 光学 谐振 
器 的 边界 层 。 

由 激光 器 二 极 管 辐射 出 的 激光 射线 经 过 光学 
透镜 系统 聚焦 。 根 据 辐 射出 的 激光 射线 的 波长 ， 
在 可 见 光 范围 内 有 一 定 的 颜色 ， 如 波长 为 
530mm 时 是 红色 光 。 

激光 器 二 极 管 在 以 50mA 电流 工作 时 需要 
2V 的 电压 。 由 于 激光 需 二 极 管 对 过 电流 和 过 电 
压 敏 感 ， 所 以 在 工作 时 ， 如 图 9-65 所 示 ， 对 激 
光 需 二 极 管 附 加 了 一 个 光敏 二 极 管 。 光 人 敏 二 极 管 
的 作用 为 监视 之 用 ， 利 用 二 极 电流 控制 激光 器 二 





C1 的 作用 同 容 感 电阻 







RA] =47kQ 
| | 





C1=0,47°F 







电 
通电 流 43| Pl 














四 os ed 、 电路 图 形 符号 
极 管 。 此 外 ， 由 于 在 极 小 的 空间 中 因 激 光 射 线 而 A 
达到 高 能 量 密度 ， 所 以 应 注意 激光 器 二 极 管 应 有 
激光 器 二 极 管 ”光敏 二 极 管 





足够 的 冷却 措施 。 

激光 带 一 极 沁 用 于 激光 带 打 印 机 、CD-ROM 。 图 9-65 激光 器 二 极 管 的 结构 与 线路 符号 
传动 机 构 、 首 频 CD 播放 融和 DVD 播放 融 以 及 
长 度 测 量 。 由 于 能 密度 高 ， 所 以 激光 财 线 会 损伤 眼睛 和 烧伤 皮肤 ， 因 此 对 如 计算 机 领域 和 对 
激光 各 指 示 带 的 功 认 应 限制 在 1mW。 


9. 6.2 光电子 接收 器 


(1) 光敏 二 极 管 〈- 局 -) 光 人 敏 二 极 管 大 多 由 硅 制 成 。 在 工作 中 ， 光 人 敏 二 极 管 是 接 在 
截止 方向 。 无 照明 时 ， 只 有 很 小 的 ， 如 几 pA 的 小 电流 流动 ; 在 照明 时 ， 则 有 几 mA 的 大 电 
流 流动 。 光 人 敏 二 极 管 可 用 作 光 栅 。 

(2) 光敏 电阻 ( 举 ) 图 9-66 所 示 和 表 9-26 中 所 列 的 光敏 电阻 的 阻 值 随 光 照 强度 的 
变化 而 变化 。 对 此 把 半导体 材料 如 硫化 锅 (Cds) 莹 发 到 载体 (如 玻璃 ) 上 ， 然 后 安装 到 帝 
体 中 。 光 敏 电阻 用 于 图 9-67 所 示 的 晨 错 电路 中 。 
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AY 


RI1=5.6kQ 
的 负载 直线 








图 9-66 RPY64 型 光敏 电阻 特性 曲线 族 图 9-67 简单 的 晨 展 开关 电路 
表 9-26 光敏 电阻 
结 构 电路 符号 与 应 用 电气 数据 (以 RPY63 为 例 ) 
ee BY 极限 值 ; 





损耗 功率 已 , =50mW 
a | | @ 全 一 极限 电压 ”U6 =50V 
特征 值 : 
P 音 电 阻 ”R, >1MQ 
玻璃 窗口 


亮 电阻 R, <1kQ 
电路 原理 :照度 计 . 





计算 例题 . 

把 一 个 RPY64 光敏 电阻 经 负载 电阻 R =5. 6kQ 接 到 20V 电压 上 并 以 1000lx 的 光照 强度 
工作 (图 9-66)， 问 电阻 R 上 的 电压 为 多 大 ? 

解 : 

1. 画 出 5. 6kQ 的 负载 直线 。 

2. 由 图 9-66 所 示 的 特性 曲线 得 出 


Un =U, - Ups, =20V -8V =12V 

(3) 光电 池 (xsF) 光电 池 在 照射 时 产生 一 个 0.47V 的 电压 。 市 有 金属 半导体 触 点 的 
光电 池 是 由 在 其 上 莹 发 了 一 极 薄 金 层 的 蒲 的 P 型 半导体 组 成 。 在 半导体 与 盖 电 极 之 间 形 成 
产生 电压 的 PN 结 。 光 电阻 用 于 在 光 控 制 和 交 调 市 时 的 光 测 量 。 

(4) 太阳 电池 (NH) 图 9-68 所 示 
的 太阳 电池 是 与 光电 池 一 样 ， 能 把 光照 直接 
转变 为 电能 的 半导体 器 件 。 

太阳 电池 是 由 lmm 厚 的 硅 半 导体 板 组 
成 。 在 太阳 电池 的 表面 通过 玻璃 基质 而 使 之 
倪 受 环境 影响 。 可 以 从 太阳 电池 上 、 下 侧 的 
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电极 获得 直流 电压 。 目 前 太阳 电池 只 能 把 照射 在 上 面 光线 中 很 小 一 部 分 〈 约 17% ) 转变 为 
电能 。 

太阳 电池 的 应 用 。 如 图 9-69 所 示 ， 用 太阳 电池 作为 电压 源 的 使 用 范例 很 多 ， 从 用 于 太 
阳 能 袖珍 计算 器 到 供电 可 达 千 瓦 级 别 的 用 电 A 7 
器 。 电 池 的 功率 取决 于 太阳 电池 的 尺寸 、 效 率 |- 一 
以 及 太阳 的 照射 量 。 如 一 个 100cm” 面积 的 太 SS 
阳 电 池 在 太阳 照射 时 能 获取 的 功率 为 1.5W， A 茧 电池 
电压 约 0.5V 及 电流 约 3A。 

(5) 光敏 晶体 管 瑟 ”光敏 晶体 管 是 一 种 
具有 几 mm? 通 光 孔 的 硅 晶 体 管 。 光 照射 在 基 极 - 发 射 极 区 〈 表 9-27) 。 光 人 敏 晶体 管 的 工作 原 
理 类 似 一 个 装 有 放大 器 的 光敏 二 极 管 。 光 人 敏 晶体 管 的 光 灵 人 敏 度 是 光敏 二 极 管 的 100 ~ 500 售 。 
光 通 过 通 光 孔 射 人 ， 于 是 PN 结 释放 出 载 流 子 ， 并 由 此 提高 了 集 电极 -发 射 极 区 的 导电 性 。 
光敏 晶体 管 导电 好 。 


耗 电 器 


图 9-69 有 匡 电 池 的 太阳 电池 








表 9-27 光敏 晶体 管 


电路 图 形 符号 照射 方向 
的 接线 





电气 数据 (BPX 62 ) 

极限 值 : 

电压 Un 和 32Y 

损耗 功率 已 , =0.25W 

集 电极 电流 Te =25mA 

特征 值 : 

光电 流 万 =1.2~10mA(1000lx 时 ) 
暗 电流 万 =SnA 





高 的 敏感 性 可 以 以 开放 的 基 极 工作 。 由 此 便 有 无 基 极 接线 的 光敏 晶体 管 。 
9. 6. 3 光 耦 合 器 


光 耦 合 天 是 光电 硝 合 带 件 〈 表 9-28a) ， 能 在 两 个 电流 隔离 的 电路 之 间 传 输 信 号 。 在 光 
厢 合 各 的 内 部 有 一 个 作为 发 送 此 的 发 光 二 极 管 和 一 个 作为 接收 可 的 光敏 晶体 管 。 发 送信 与 接 
收 俘 在 光学 上 是 相对 布置 的 。 光 硝 合 融 回 外 是 透 光 屏蔽 的 〈 表 9-28b) 。 光 灶 合 胡 通 过 光线 
把 信息 从 发 光 二 极 管 传 递 到 光敏 晶体 管 上 〈 表 9-28c ) 。 

必须 注意 光 耦 合 融 的 极限 数据 和 特征 数据 〈 表 9-28d) 。 绝 缘 试 验 电 压 是 短 时间 施 加 在 
光 耦 合 俘 的 输入 、 输 出 冰 的 最 大 允许 电压 。 电 流 变换 比 是 指 集 电 极 输出 电流 与 二 极 管 输入 电 
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表 9-28 光 耦 合 器 
b) 结 构 c) 接线 
填料 


d) 数 据 ( 举 例 ) 














' 绝缘 试验 电压 2. 5kV 
. 电流 变换 比 25 ~50 

. 接 通 时 间 3 us 

.耦合 电容 1pF 





流 之 比 。 具 有 大 电流 变换 比 的 光 耦 合 厅 是 很 灵敏 的 。 光 硝 合 表单 用 于 测量 与 调节 技术 、 通 信 











技术 以 及 数据 处 理 技 术 。 交 耦合 需 在 电子 技术 中 的 使 用 有 : 在 电子 负 谷 继 电 硕 (ELR) 中 、 
在 示波器 中 以 及 在 SPS 的 输入 电路 中 。 


9.6.4 液晶 显示 


液晶 是 一 种 有 机 化 学 物质 ， 如 氧化 偶 损 基 人 化合物， 它 在 加 热 时 由 固态 渐渐 转 为 液态 。 在 
固态 、 液 态 的 聚集 状态 之 间 ， 液 唱 有 一 个 介 电 的 与 电极 引线 玻璃 衬 底 
光学 的 各 回 异 性 。 在 存在 一 个 电场 时 ， 液 晶 便 定 回 
并 显示 出 与 小 电极 形状 有 关 的 符合 期 望 的 图 像 。 

液晶 显示 为 没有 光 辐 射 的 无 源 显示 。 显 示 要 有 
必要 的 环境 光 或 透射 光 。 

构造 。 如 图 9-70 所 示 ， 在 液晶 显示 的 两 块 平 
行 的 玻璃 板 之 间 有 一 层 约 10pm 厚 的 薄 液 晶 层 。 其 
中 一 块 玻璃 板 上 有 符合 期 望 图 像 的 电极 形状 ， 如 
数字 、 字 母 或 符号 ， 在 相对 放置 的 另 一 块 玻璃 板 
上 有 公共 的 电极 。 两 块 玻璃 板 上 有 用 于 施加 电压 。 ,jyov 
的 电极 。 液 晶 显示 原则 上 是 以 交流 电压 工作 的 ，。 再 消 IO00nw，， 
再 流 电压 会 分 解 液晶 。 与 发 光 二 极 管 不 同 ， 液 唱和 控制 频率 ;0.03 一 L.5kHz 
显示 消耗 电能 很 小 。 0 


图 9-70 液晶 显示 (LCD) 的 构造 与 特性 值 
9. 6.5 光电 接收 希 的 电路 实例 


光电 接收 硕 能 把 可 见 或 不 可 见 的 光线 转换 为 电信 号 并 加 以 放大 。 光 电 接 收 需 原则 上 是 由 
一 个 光电 需 件 和 表 9-29 中 所 列 的 放大 电路 组 成 。 
表 9-29 光电 接收 器 (电路 原理 ) 



































电路 
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( 续 ) 
有 光 射 人 时 ,光敏 电 | ”有 光 射 人 时 ,在 光敏 | ”有 光 射 人 时 ,光敏 晶 | ”有 光 射 人 时 ,光敏 晶体 管 
i 阻 和 光敏 晶体 管 导 | 器 件 上 形成 电压 ,晶体 | 体 管 B 和 晶体 管 K | B, 导电 ,而 光敏 晶体 管 K, 截 
J 电 好 管 导电 差 导 通 止 ,不 导电 
U, 小 U, 大 U, 小 U, 大 
复 习 题 
1. 光敏 融 件 分 为 哪些 领域 ? 
2. 指出 发 光 二 极 管 的 优 、 缺 点 。 
3. 把 CQX35 发 光 二 极 管 接 到 24V 电压 上 上， 计算 矿 =30mA 时 的 串联 电阻 和 功率 。 
4. 画 出 以 AC 230V 电压 工作 的 发 光 二 极 管 的 可 能 电路 。 
5. 激光 指示 此 的 最 大 允许 功率 为 多 少 ? 
6. 光敏 电阻 在 照射 时 处 于 什么 情况 ? 
7. 光敏 晶体 管 有 哪些 用 途 ? 
8. 说 明光 耦合 右 的 结构 。 
9.7 集成 电路 





集成 电路 〈IC) 是 一 个 小 尺寸 的 有 完整 功能 的 单元 。 在 集成 电路 中 有 许多 称 为 功能 元 
傣 件 的 有 源 元 带 件 (晶体 管 ) 和 无 源 元 豆 件 〈 二 极 管 、 电 容 融 、 电 阻 ) ， 它 们 彼此 不 可 分 割 
地 放置 在 一 个 半导体 晶体 中 。 


目前 使 用 的 是 单 品 体 的 集成 电路 。 此 集成 电路 在 单 块 半导体 板 上 篆 在 几 mm” 面积 内 联 
合 有 上 千 个 的 功能 元 兽 件 ( 表 9-30)。 

















表 9-30 集成 电路 
集 成 度 功能 元 件 平 均 数 量 / 世 片 
MSI 中 规模 集成 至 1 000 
LSI 大 规模 集成 至 100 000 
VLSI 超大 规模 集成 至 1 000 000 
ULSI 特 超大 规模 集成 超过 1 000 000 
() 集成 电路 举例 : 
e 运算 放大 天 。 
。 逻辑 连接 。 
。 选 通 组 件 。 


。 电压 调 太 估 。 
A-D、 D-A 转换 天。 
e 是 间 管控 制 。 
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结构 。 如 图 9-71 所 示 ， 在 厚 0. 5mm 下 
径 为 300mm 的 薄 硅 片上 同时 制 有 许多 同类 
型 的 电路 。 通 过 光电 技术 和 在 芯片 表面 各 
个 位 置 的 不 同 迭 杂 在 集成 电路 中 形成 各 个 
功能 元 需 件 。 在 绝缘 的 二 氧化 硅 (Si0,) 
层 中 允许 有 线路 交叉 。 电 阻 是 由 挫 杂 在 N 
型 半导体 晶体 中 的 了 型 摊 杂 组 成 的 。 掺 杂 

艺 决 定 了 特殊 的 电阻 和 深度 。 用 大 容量 
的 电容 需 制 成 极 化 的 电容 需 并 用 作 PN 结 的 
阻挡 层 电 容器 。 非 极 化 的 小 容量 电容 融 电 











EL 

| Wi | 
| We | [Pe | Te | 硬 汪 晴 - 1 ie | 
| Ns i i i sw 
WT DN 1 | 

| | Tig] ig | 放 ri | ln f ky 

> ts te 

| | 9 








四 | [1] 听 








介质 采用 Si0, 层 制 作 。 
用 集成 扩 术 可 以 制造 二 极 管 ， 也 可 制 NE < 
造 特殊 形式 的 二 极 管 ， 如 7Z 二 极 管 。 图 9-71 集成 电路 用 硅 片 


双 极 品 体 管 既 可 以 制 成 NPN 型 晶体 
管 ， 也 可 以 制 成 PNP 型 晶体 管 。MOS 场 效 应 品 体 管 对 集成 电路 有 特殊 的 意义 ， 它 不 需要 
相互 绝 绿 ， 第 一 个 品 体 管 的 漏 极 可 以 构成 第 二 
个 品 体 管 的 源 极 ， 由 此 可 实现 芯片 上 的 高 元 带 
件 密度 。 

各 个 功能 元 天 件 彼此 相互 地 一 起 固定 不 变 








j ”3 
地 连接 在 蕊 片上。 芯片 是 不 可 能 修理 的 。 在 芯 本 站 
， 在 一 个 平 实际 上 有 很 密 的 电流 在 ， 加 
儿 O 


当前 一 般 所 使 用 的 集成 电路 的 封装 有 以 下 两 种 : 
1) 图 9-72a 所 示 的 双 列 直 插 式 封 装 。 
2) 图 9-72b 所 示 的 圆 形 封装 。 


9. 8.1 基础 知识 


运算 放大 内 (缩写 为 OpAmp 或 OP) 是 利用 集成 技术 以 下 寸 小 、 用 途 多 的 方式 制 成 集 
成 电路 的 。 

使 用 与 应 用 范围 。 在 控制 与 调 市 技术 中 用 作 理 论 值 、 实 际 值 比较 瘟 的 调 市 各 ， 而 在 
测量 技术 中 用 作 有 大 输入 内 电阻 的 测量 放大 徐 。 态 外 ,在 


触发 电路 数字 技术 中 ， 用 作 A-D 转 换 器 和 阀 值 开关 以 及 用 
作 NF 前 级 、 来 级 放大 器 以 及 恒定 电流 与 恒定 电 奈 发 fo 5 国 > 加 2 


生 髓 。 记 
运算 放大 需 的 结构 。 运 算 放 大 器 是 由 多 个 直接 耦合 的 
放大 级 组 成 的 。 如 图 9-73 所 示 ， 输入 级 常 为 一 个 差 频 放 ”图 9-73 运算 放 入 天 的 电路 逢 图 
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大 器 ， 驱 动 级 是 一 个 电压 放大 需 ， 而 末 级 多 是 一 个 
推 所 放大 硕 。 

输 放 大 需 的 工作 原理 。 如 网 9-74 所 示 ， 在 差 频 
放大 级 中 ， 采 用 正 、 负 工作 电压 ， 两 个 晶体 管 从 一 个 
共用 的 恒定 电流 源 获 得 发 射 极 电 流 。 品 体 管 的 工作 点 
应 在 Vi =0 时 ， 发 射 极 电流 万 和 大 以 及 集 电极 电流 
应 相同 ， 于 是 UV, =0。 施 加 在 Kj 的 El 上 是 一 个 正 偏 
电压 Vi ，K 导电 较 多 ， 因 此 流 过 K, 的 电流 少 , 
天 ， 而 五 成 比例 的 减 小 ，71 + 的 和 为 一 个 种 数 。K。 图 9-74 差 频 放大 器 (输入 级 ) 的 原理 图 
的 集 电极 多 为 正 伍 。 正 的 输入 电压 Ui 导致 一 个 负 的 
输出 电压 VU, 。 当 经 过 具有 正 输入 信号 ,的 EE, 控制 K 时 ， 则 K, 集 电 极 的 电位 为 负 值 ， 于 
是 在 差 频 放 大 硕 的 输出 形成 一 个 正 的 电压 Uh 。 差 频 放 大 各 
的 后 面 是 驱动 放大 着 和 末 级 放大 硕 。 

运算 放大 需 的 接线 。 输 入 端 E 由 于 引起 了 电压 的 极 性 
变化 ， 所 以 称 为 反 相 输入 端 。 它 在 电路 图 中 标 有 一 个 
“ 一” 符号， 而 非 反 相 的 输入 靖 E, 标 有 “+” 符 写 ， 如 图 
9-75 所 示 。 在 输出 与 公共 接线 (地 ) 之 间 测 得 的 输出 电压 图 9-75 电路 图 形 符 号 
U, 是 在 +*2V 和 + 上 18V 之 间 的 两 个 工作 电压 。 通 常 对 于 放 
大 各 的 电路 图 形 符号 只 需 标 出 输入 和 输出 。 

表 9-31 运算 放大 器 的 特征 值 (与 型 号 有 关 ) 


放大 系数 大 V, ~103 ~10° Z, ~=10~2000 
输入 电阻 大 2 ~=105 ~10040 7 至 100mA 


运算 放大 器 的 特征 值 。 运 算 放 大 器 几乎 有 理想 
的 放大 性 能 ， 它 不 仅 可 以 放大 直流 电压 ， 而 且 也 可 
以 放大 交流 电压 。 如 网 9-74 所 示 ， 一 个 正 的 输入 电 
压 VD (U1 > 0s) 在 运算 放大 着 的 输出 产生 一 个 
负 的 输出 电压 到 ; 相反 ， 负 的 输入 电压 会 产生 正 
的 输出 电压 。 如 图 9-76 所 示 ， 运 算 放 大 器 的 放大 。 
特性 可 由 其 控制 特性 曲线 表达 出 来 。 运 算 放 大 器 在 DR 
低 于 -0.15mV 和 高 于 +0.15mV 的 差分 输入 电压 
时 已 经 处 于 饱和 。 在 此 两 值 之 间 ， 运 算 放 大 兹 为 线 
性 放大 。 低 于 或 高 于 控制 范围 ， 运 算 放大 器 为 过 控制 ， 并 且 在 输出 端 提供 接近 + Ui 或 -Ui 
的 电压 。 

零 电 压 补 偿 (漂移 补偿 )。 无 补偿 措施 的 运算 放大 器 尽管 输入 电压 差 Wi =0， 而 其 输 
出 电压 多 是 不 准确 为 零 的 。 输 出 电压 是 由 于 品 体 管 的 不 同 电流 放大 系数 的 不 对 称 而 形成 
的 。 如 图 9-77 所 示 ， 通 过 一 个 补偿 电阻 R, 经 过 输入 漂移 电压 把 输出 平衡 到 VU, =0V。 对 
于 现代 的 双 极 金属 氧化 物 半导体 运算 放大 器 CA3140 ， 其 输入 误差 电压 最 大 为 SmV， 且 可 


















































图 9-76 运算 放大 融 的 控制 特性 曲线 
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以 用 一 个 100kQ 的 电位 器 进行 补偿 。 型 号 为 CA3140 的 运算 放大 器 有 一 个 金属 氧化 物 半 
导体 场 效 应 晶体 管 输入 级 和 一 个 双 极 的 输出 级 ( 表 9-32)。 图 9-78 所 示 的 CA3140 运算 
放大 器 封装 及 引 脚 布局 与 图 9-77 所 示 的 wuA741 运算 放大 器 相同 ， 因 此 它们 之 间 可 以 直接 
蔡 代 。 








8 针脚 双 列 壳 体 圆 形 外 党 
图 9-77 有 漂移 补偿 的 LA741 运算 放大 天 图 9-78 ”CA3140 的 封装 及 引 脚 布局 
表 9-32 CA3140 (可 补偿 金属 氧化 物 半导体 ) 特征 值 
下 人 必 电 压 Vlg 输出 电阻 600 
总 消耗 功率 630mW 输出 电流 20mA 
漂移 电压 SmV 上 升 速度 9V/s 
环境 温度 3 ww 23 频率 补偿 内 部 的 


电压 放大 100 000 了 奉 短 路 是 
输入 电阻 1.5x1020 


有 外 部 接线 的 运算 放大 絮 。 如 果 要 把 高 电压 放大 系数 降 
低 到 所 需要 的 放大 值 ， 明 智 的 做 法 是 把 运算 放大 顺 作 为 放大 
顺 来 使 用 。 通 过 外 接 一 个 电阻 名 和 电容 锅 ， 可 以 使 运算 放大 
器 与 几乎 每 个 所 和 希望 的 功能 与 放大 相 匹 配 。 

如 图 9-79 所 示 ， 如 果 把 部 分 输出 电压 通过 一 条 接线 输送 
回 输 入 全 形成 一 个 反馈 。 

反馈 式 运算 放大 器 : 

















图 9-79 ” 反 相 放大 需 





U = -下 
a R, © 
U R, 
V=—— =-— 
R 


式 中 一 一 电压 放大 系数 ，; 

VU 一 一 输出 电压 ; 

U 一 一 输入 电压 ; 

RR 一 一 反馈 电阻 ， 

及 .一 一 输入 端 电阻 。 

存在 一 个 反馈，( 如 反 相 运算 放大 需 ) ， 则 有 反 相 信和 号。 实现 同 相 反馈 ， 则 应 存在 一 个 
正 反 人 馈 〈 如 施 密封 触发 硕 ) 。 

反 相 放大 器 ( 倒 相 放大 器 )。 图 9-79 所 示 的 反 相 运算 放大 天 经 耦合 电阻 R 人 处理 反馈 或 
反 相 输入 正 的 输入 电压 UV 使 之 输入 电压 差 提 升 到 Un。Uip 随 电压 WW 放大 而 放大 。 负 的 输 
出 电压 已 以 相应 的 提升 速度 快速 提高 (U, 的 提升 速度 在 0.5 ~600V/ps)， 而 Vip 经 电阻 RI. 
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而 降低 。U, 增加 直至 Up 实际 上 为 零 为 止 ， 运 算 放 大 融 得 以 调 
为 了 计算 有 反馈 的 运算 极 大 带电 路 ， 则 有 pO 
。 差分 输入 电压 Uip =0V。 
e。 输入 静止 电流 小 得 可 以 忽略 ，7=0A。 
由 于 差分 输入 电压 Un <=0V， 具 有 电流 和 点 S$ ( 虚 地 点 ) 的 输入 端 E, 实际 上 是 处 于 同 
相 的 输入 端 己 的 相同 的 电位 上 ， 因 此， 有 下 + 大 =0 或 几 = Re lk 
-7 了 7。 把 =U/AR 和 了 7 =U/R. 代入 放大 系数 计算 公式 








= 地， 可 由 电阻 比 RAR。 得 出 放大 系数 六。 


图 9-80 所 示 的 同 相 放大 硕 有 一 个 10MOQ 的 很 大 的 输入 | 
电阻 和 一 个 0. 10 的 非常 小 的 输出 电阻 。 输 入 电压 与 输出 电 
压 为 同 相 。 因 此 ， 同 相 放 大 玫 可 很 好 的 用 于 测量 放大 各 
在 图 9-80 所 示 的 电路 中 (有 近似 值 Vi =0 和 站 二 0) ， 分 压 器 对 总 电压 VU, 和 分 电压 VU. 由 
于 电阻 尺 和 R。 而 未 加 人 负载。 因此 有 : 

对 于 同 相 放大 需 

1 =0, 所 以 =1o 





图 9-80” 同 相 的 放大 带 


U 


e@ 





U 
Ro+R Ro 








U U 
所 以 a Ek: 
Ro +R. ~ Ro 


R 
因而 A + 是 | 
Ko 


式 中 Ro 一 并联 阻抗; 
RR 一 一 反馈 电阻 ， 
U 一 一 输入 电压 ; 
U, 一 一 输出 电压 。 


9. 8.2 有 运算 放大 器 的 模拟 电路 


加 法 放大 带 是 把 多 个 输入 电压 进行 相 加 并 放大 。 在 同 相 输入 与 输出 电压 之 间 存 在 一 个 
180° 的 相位 差 ， 如 图 9-81 所 示 。 加 法 放大 融 在 调节 技术 中 被 采用 。 
对 于 加 法 放大 化 有 : lo Ro hk Rk 
= 
1 +1, + =0 


所 以 Ta +y7o = -hh 














U, U, LU 本 
用 了 -RR ~、 /2 -RR _ 和 人 -玉生 式 但 : 
图 9-81 加 法 放大 器 
La LU L 
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、 La Le 
-A + 
式 中 R,、R。s 一 一 反 相 输入 的 电阻 ; 
及 一 一 反馈 电阻 ; 
7 一 一 输出 电压 ; 
Us、U, 输入 电压 。 
阻抗 变换 器 〈 电 压 随 动 器 ) 。 如 图 9-82 所 示 ， 阻 抗 变换 器 
的 输出 电压 U. 与 输入 电压 U. 一 样 大 。 阻 抗 变换 器 的 输入 电阻 2” 


Yo 


很 大 ， 而 输出 电阻 很 小 (R=0，Ro = % ) 。 因 此 阻抗 变换 器 
是 用 在 须 进 行 信号 处 理 、 无 大 欧姆 信号 负载 的 地 方 。 阻 抗 变 换 | ea |’ 
器 把 信号 源 大 的 内 电阻 变换 成 一 个 非常 小 的 电阻 。 

减法 放大 需 〈 差 频 放 大 需 ) 。 如 网 9-83 所 示 的 作为 差 频 放 
大 器 的 运算 放大 器 对 于 测量 技术 有 很 重要 的 意义 ， 这 种 放大 器 在 电子 温度 测量 时 用 于 放大 桥 
式 电路 的 电压 差 。 目 前 ， 对 减法 放大 器 的 选择 原则 是 RI =R, 和 R, = 只 。 

用 近似 值 1 =0 和 =0 有 : 





TV 
图 9-82 ”阻抗 变换 大 











] ) 对 Us =0. 
rr + 和 vy, 0 
a ~ R2 R. R2 一 pe +R, 
R K+RhR 
i “oR +R R. 
2) 六 Us 0 
) yy . R Us=(Uey— Uce1) Rk 
k Re 
Us = A 
R, 图 9-83” 差 频 放大 器 


二 加 : 用 R=R. 和 R,=R, 
R, R.+R. R, 
RR 


e@ 


U,=U 





人 
U, = Uy Uz)R 
只 分 电路 。 如 图 9-84b 所 示 ， 在 积分 电路 中 有 一 文 包 含 电容 各 Cl 的 负 反 馈 分 路 。 如 图 
9-84a 所 示 ， 在 积分 器 输入 施加 有 恒定 的 电压 ， | 
1 充电。 通过 恒定 电流 电容 器 Cl 的 w 呈 线 性 “| 
增加 而 输出 电压 VU, 则 线性 下 降 。 当 U. 为 负 1" 
时 ， 输 入 电流 元 的 方 回 发 生变 化 : C 青 元 电 ， 


则 w 呈 线性 增加 ， 如 图 9-84c 所 示 。 人 
当 输入 为 正弦 电压 时 ，C， 获得 正弦 充电 
电流 ， 由 此 ，u, 为 有 90° 初 相 角 的 正弦 电压 ， “A 
如 图 9-84c 所 示 ， 积 分 电路 用 于 发 生 锯齿 形 电 。 用 作 积分 电 幅 的 运 界 放大 玫 
压 和 D-A 转换 。 
微分 电路 。 图 9-85b 所 示 的 微分 电路 在 输入 端 有 电容 器 C.。 当 输入 电压 U. 发 生变 化 
时 ， 则 只 有 电流 流 经 电容 器 C.。 当 输入 电压 变化 很 大 时 ， 则 电压 U, 形成 一 个 较 大 的 值 。 由 
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于 运算 放大 需 为 反 相 ， 因 此 在 微分 电路 的 输入 端 有 图 9-85a 所 示 的 正 的 和 矩形 脉冲 的 脉冲 前 后 
沿 ， 在 输出 端 每 当 电 压 交 变 时 有 图 9-85c 所 示 的 陡 的 针 状 脉 冲 ， 此 针 状 脉冲 可 用 于 晶闸管 起 
动 。 一 个 图 9-85a 所 示 的 正弦 输入 电压 0,.， 则 产生 一 个 图 9-85c 所 示 的 初 相 角 为 90" 的 正弦 
输出 电压 UV, 。 连 续 地 提高 VU.， 则 在 输出 端 产生 一 个 恒定 的 电压 U0,。 

比较 右 。 作 为 比较 带 的 运算 放大 此 是 一 种 电压 比较 右 。 如 图 9-86a 所 示 ， 电 压 比 较 需 把 
一 个 未 知 的 电压 UV. 与 一 个 固定 的 电压 Ui (参考 电压 ) 进行 比较 。 在 反 相 输入 的 UU 大 于 
Us 时 ， 如 图 9-86b 所 示 ， 在 输出 端 形成 近似 的 工作 电压 并 可 逆转 。 


日 有 R=10kQ | 
| | 全 
Rel 
1 一 一 | | [> co 











本 Up 
Ux Uref ， 
OV 
a) 电路 b) 电压 曲线 
a) 输入 电压 b) 电路 c 输出 电压 
图 9-85 ”作为 微分 电路 的 运算 放大 天 图 9-86 ”作为 比较 融 的 运算 放大 需 

















恒定 电压 发 生 顺 与 恒定 电流 发 生 器 。 在 图 9-87 所 示 的 电路 中 ， 当 以 RL 为 负载 时 ， 电 压 
UV, 下降， 则 差 值 输入 电压 0 升 高 ，Vip 经 过 运算 放大 从 被 放大 ， 则 U, 继续 提高 ， 通 过 此 
调 市 过 程 使 U, 得 以 稳定 。 图 9-88 所 示 的 恒定 电流 发 生 融 提供 了 一 个 可 由 电阻 Rp 进行 调整 
的 恒定 负载 电流 ， 品 体 管 在 饱和 时 不 工作 ， 集 电极 电流 天 在 很 大 程度 上 与 负载 电阻 Ri 无 
关 ， 只 要 忆 不 发 生变 化 Fi 便 保持 不 变 。 




















人 2 
ZPD5.6 RI= 











J 

4709 

0V 

图 9-87 ”恒定 电压 发 生病 图 9-88 恒定 电流 发 生 带 
复 习 题 








. 一 个 理想 的 运算 放大 妖 的 放大 作用 是 什么 ? 其 输入 与 输出 内 电阻 为 多 大 ? 
. 运算 放大 右 符 号 中 的 人 和 ow 标志 有 何 意 义 ? 

. 如 何 理解 运算 放大 右 的 零 电 压 补 偿 ? 

. 作为 反 相 放大 融 的 运算 放大 电阻 句 民 ,的 放大 率 对 其 放大 有 何 影响 ? 


9. 8. 3 ”有 运算 放大 器 的 数字 电路 


开 并 功能 是 数字 电路 的 一 个 重要 标志 ， 而 模拟 电路 却 不 同 ， 其 典型 特征 是 放大 功能 ， 运 
算 放 大 人 盘 属 于 此 种 ， 但 是 运算 放大 融 也 在 数字 技术 领域 获得 了 应 用 。 运 鼻 放 大 种 在 触发 电路 
和 国 值 开关 中 得 到 采用 。 运 算 放 大 表 是 一 个 由 外 部 接线 决定 其 功能 的 天 件 。 

















全 JUD 已 天 
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图 9-89 所 示 的 有 一 个 运算 放大 器 的 无 稳 态 触发 电路 是 由 
运算 放大 融 、3 个 电阻 和 一 个 电容 器 组 成 的 。 运 算 放大 器 用 电 
了 蛆 RI 和 RR 构成 一 个 比较 副 。 在 比较 副 的 反 相 输入 并 施 一 个 
图 9-90 所 示 的 三 角形 电压 ， 则 在 R, 上 的 电压 降 为 Uns = 
(DR )Z(R +RR) 。 此 电压 影响 到 不 反 相 的 输入 。 目 二 起 局 
大 于 + Un， 因 Uw 而 较 小 ，U, 为 负 值 ， 直 至 Un 接受 值 
-Un va U1 目 起 为 负 值 ，U, 再 次 翻转 。 图 9-89 ”无 稳 态 触发 电路 

若 在 反 相 输入 和 不 反 相 输 上 的 电压 差 为 零 值 时 ， 则 无 稳 
态 触发 电路 要 接 电容 希 。 如 图 9-89 所 示 ， 电 容器 C 放电 ,电压 到 最 大 。 然 后 ， 电 容 需 C 
经 电阻 R, 放电 。 电 容器 电压 VU; 达到 Un 值 ， 如 图 9-91 所 示 ， 电 路 翻转 。 过 程 一 再 重复 ， 
在 输出 端 形成 一 个 矩形 电压 。 





























图 9-90 ”比较 人 的 电压 曲线 图 9-91 无 稳 态 多 谐振 荡 带 的 电压 曲线 


无 稳 态 触发 电路 用 于 弛 张 振 荡 电路 或 用 于 产生 和 矩形 电压 。 

如 图 9-92 所 示 ， 具 有 一 个 运算 放大 器 的 单 稳 态 触发 电路 与 无 稳 态 触发 电路 基本 线路 相 
似 。 单 稳 态 触发 电路 中 有 限制 电容 器 C| 正 电 压 的 二 极 管 Ro。 多 谐振 荡 絮 经 过 C, 、 尺 和 RR; 
在 不 反 相 的 输入 端 受 到 控制 。 

当 为 正 输出 电压 VU，(U, >0.7V) 时 ， 电 路 处 于 稳定 状态 。 在 不 反 相 输入 的 电压 由 于 RR， 
比 通 过 二 极 管 Kj 的 反 相 输入 电压 高 0.7V。 

用 一 个 使 运算 放大 器 的 不 反 相 输入 低 于 0.7V 的 线路 输入 上 的 负电 压 边 沿 U, 使 电路 翻 
转 ， 此 时 ， 输 出 电压 VU, 达到 最 大 的 负 值 。 

电容 需 C 经 过 R, 放电 并 在 负电 压 时 充电 。 电 容 右 仪 在 U, 为 正 输出 电压 时 接 通 ， 电 容 
器 C; 再 充电 到 0.7V (此 充电 时 间 称 为 恢复 时 间 )。 然 后 ， 单 稳 态 触发 电路 重新 在 VU, 处 以 
一 个 负 脉 冲 时 启动 。 单 稳 态 触发 电路 也 可 以 用 于 积分 电路 ， 如 图 9-93 所 示 。 















































+Ub 2Q 20 2R 2B 2A 
16 15 14 13 12 11 10 9 





1 2 3 4 5 
IA 1B 1R 1Q 1Q8 | 
A,B: 输 入 R: 复 位 输入 Q,Q: 输 出 





图 9-92 单 稳 态 触发 电路 图 9-93 ”有 复位 的 两 个 可 再 触发 的 
单 稳 态 需 件 ， 如 SN74123 
单 稳 态 触发 电路 是 用 于 脉冲 发 送 各 和 脉冲 形成 套 。 
图 9-94 所 示 为 一 个 有 运算 放大 需 的 施 窗 特 触 融 ( 国 值 开 关 )。 施 密 特 触发 大 结构 上 如 
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同一 个 反 相 电容 髓 。 输 入 电压 UV, 超过 规定 值 时 ， 输 出 电压 U, 就 快速 翻转 ， 即 以 大 的 边沿 
陡 度 从 一 个 最 大 值 翻 转 成 相反 的 最 大 值 。 如 在 反 相 输入 的 运算 放大 喜 以 负电 压 局 控制 时 ， 
如 图 9-95 所 示 ， 则 输出 电压 0, 束 翻 转 为 - U,,,，。 











L2 
+ Umax 
Ui 
Umax 
图 9-94 施 密 特 触 发 大 图 9-95 与 输入 电压 有 关 的 输出 电压 的 电压 曲线 





反 相 施 密 特 触发 项 。 假 定 输出 电压 为 + 505s， 则 上 为 正 。 当 输入 电压 0 小 于 Vi 时 ， 
则 对 输出 没有 影响 。 然 而 ， 当 Ui 等 于 Up 时 ， 
则 电路 翻转 。 如 图 9-96 所 示 ， 在 输出 端 以 大 的 
边缘 陡 度 出 现 极 性 转换 。 国 电压 〈 操 作 电 压 ) 
Di 按 下 面 公 式 计 算 

U, = = mala 图 9-96 ”给 定 给 入 电压 时 输出 电压 的 电压 波形 图 
人 | +R, 

施 密 特 触 发 带 可 用 于 晨 氏 开关 或 温度 监控 珊 。 

计算 例题 1 : 

如 图 9-94 所 示 ， 作 为 国 值 开 关 的 运算 放大 币 有 La =15V。 输 出 电压 V, 为 正 ，R = 
4kQ，R =1kO。 在 输入 电压 Ui 为 多 大 时 施 密 特 触发 硕 翻 转 为 - Cs 的 输出 电压 ? 

解 : 














_ 2max'2 -+15VXlkO _ +15V _ 


全 一 +3V 


Ri+R, 4kQ +1kQ 5 

当 Uj = +3V 时 ， 施 密 特 触发 帮 翻 转 为 - U0,,,、。 

在 例题 1 中 ， 当 UV = -3V 时 , 输出 电压 反 翻 转 回 0,,, = +15V。 电 压 Vi 与 电阻 RI 和 
R, 有 关 。 如 图 9-95 所 示 ， 当 输入 电压 UV 为 173 的 输出 电压 时 翻转 过 程 被 触发 。 

计算 例题 2 : 

对 于 一 个 w=8V，50Hz 的 正弦 输入 电压 。 确 定 符合 图 9-94 所 示 的 施 密 特 触发 器 输出 电 
压 值 ， 条 件 见 例题 1。 

解 : 

如 图 9-97 所 示 。 

要 想 在 正 的 输入 电压 Vi 控制 时 得 到 一 个 同样 为 正 的 输出 电压 到 ， 则 如 图 9-98 所 示 ， 
应 在 不 反 相 输入 端 控 制 运算 放大 禹 。 














图 9-97 例题 2 的 解 图 9-98 同 相 的 施 密 特 触发 吉 
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. 举 出 运算 放大 融 的 典型 特征 值 。 

. 举 出 了 运算 放大 带 的 基本 电路 。 

. 化 出 实现 有 运算 放大 占 的 无 稳 态 触发 电路 的 元 癌 件 。 
.如 何 把 一 个 无 稳 态 触发 电路 补充 成 一 个 单 稳 态 触发 电路 ? 
. 在 一 个 施 密 特 触发 带 输出 端 始 终 存在 走样 的 电压 形状 ? 
. 举 出 有 关 无 稳 态 触发 电路 和 施 密 特 触发 右 的 两 处 用 途 。 


9.9 数字 技术 











人 ni 上 DD 一 


9. 9.1 数字 技术 与 控制 技术 中 的 信号 类 型 





在 控制 技术 中 ， 把 信号 分 为 模拟 信号 、 二 进 制 信 号 和 数字 信号 ， 见 表 9-33 。 


表 9-33 信号 的 类 型 


模拟 信号 


二 进 制 信号 











模拟 信号 是 以 所 引起 的 量 来 改变 其 信 。 作 为 分 压 硕 的 电位 计 通 过 请 动 触 头 的 位 置 来 改变 
模拟 量 ， 如 以 电位 计 的 转角 来 改变 输出 电压 。 

模拟 信号 可 以 在 给 定 值 范围 内 接 有 党 每 一 个 中 间 信 并 可 连续 地 改变 。 

二 进 制 信号 只 有 种 可 能 状态 ， 如 一 只 灯 ， 在 有 电 时 亮 ， 而 在 无 电 时 灭 。 

UV 

数字 数 号 是 以 跳跃 式 和 以 相同 增 量 值 来 变化 其 大 小 。 一 个 阶梯 形 分 压 剖 数字 信号 可 以 以 
相同 的 增 量 从 0V 变化 到 工作 电压 值 ( 表 9-33 ) 。 

数字 信号 有 多 个 可 以 数 出 的 状态 ， 并 且 是 阶梯 形变 化 的 。 


9.9.2 基本 逻辑 关系 


全 部 控制 课题 均 以 UDN (逻辑 与 ) 、ODER (逻辑 或 ) 和 NICHT (逻辑 非 ) 3 个 基本 逻 
辑 关 系 解决 ( 表 9-34) 。 











表 9-34 基本 逻辑 关系 


逻辑 与 逻辑 或 逻辑 非 | “逻辑 与 | 逻辑 或 逻辑 或 逻辑 非 
按 DIN40900 部 分 2 的 逻辑 电路 图 形 符号 — 了 符号 


Fh | 这 
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9.9.2.1 UND 逻辑 
UND 逻辑 ， 如 果 全 部 输入 信号 同时 为 1， 则 其 输出 只 为 1 ( 表 9-35$)。UND 连接 的 典型 


应 用 情况 是 对 压力 机 的 双手 操作 。 当 同时 操作 两 个 分 开 分 置 的 安全 按钮 时 ， 以 UND 连接 只 


用 
能 启动 压力 机 。 这 种 电路 是 用 作 故 障 预 防 。 
表 9-35 ”UND 逻辑 





逻辑 电路 图 形 符号 与 逻辑 等 式 时 间 尝 程 图 





逻辑 电路 的 功能 是 通过 表 9-35 所 列 的 电路 图 、 
电路 图 形 符 号 、 真 值 表 、 工 作 表 、 时 间 流 程 图 或 利 
用 逻辑 等 式 来 描述 的 。 

实验 9-11: 在 组 件 74HC08 (4 个 UND 逻辑 ) 
施加 工作 电压 U。= DC 5V 并 接 通 ， 如 图 9-99 所 
示 。 调 整 开关 S|, 和 S, 使 之 有 4 种 可 能 的 组 合 。 

如 果 丙 个 输入 同时 为 状态 1 (+5V7)， 匈 表 
9-35， 则 UND 次 丝 有 的 输出 为 状态 1。 图 9-99 UND 逻辑 的 特性 

UND 逻辑 ， 如 果 全 部 输入 信号 同时 为 1， 同 其 输出 信号 仅 为 1。 

X=AAB (X=A 和 B) 








9. 9. 2. 2 ” ODER 逻辑 
实验 9-12: 用 组 件 74HC32 按 实 验 9-11 的 程序 进行 实验 (4 个 ODER 逻辑 )。 组 件 
74HC32 的 电路 配置 和 实验 9-11 中 IC 74HC08 的 相同 。 并 按 实验 9-11 做 重复 实验 。 








如 果 一 个 或 两 个 输 和 人 为 状态 1， 则 0DER 逻 夭 的 得 强 为 状态 1 ( 表 9-36) 。 
表 9-36 ODER 逻辑 


电路 图 逻辑 电路 图 形 符号 与 逻辑 等 式 时 间 流 程 图 
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如 果 至 少 一 个 输入 为 状态 1， 则 在 ODER 逻辑 输出 就 为 状态 1。 
X=AVB (X=A 或 B) 
在 一 个 ODER 逻辑 的 3 个 输入 施加 一 个 采暖 设备 的 水 量 不 足 、 超 温和 烧 坏 故障 的 故障 信 
号 ， 则 在 逻辑 的 输出 上 得 到 一 个 采暖 设备 的 混合 故障 信和 号。 
9.9.2.3 NICHT 逻辑 
NICHT 逻辑 是 在 输出 上 得 到 一 个 相反 的 输入 信号 。 表 9-37 中 继 电 问 电路 的 作用 如 同一 
个 逻辑 非 。 操 作 键 控 器 S| ， 继 电器 Ki 吸 动 并 通过 常 闭 触 点 使 照明 灯 Ej 与 电源 分 离 。 


表 9-37 NICHT 逻辑 


电路 图 逻辑 电路 图 形 符号 与 逻辑 等 式 时 间 流 程 图 





NICHT 逻辑 的 输出 信号 总 是 与 输入 信号 相反 。 
x=A (X=A 非 ) 
对 于 逻辑 非 要 求 一 个 有 源 组 件 ， 如 一 个 继 电 需 或 一 个 品 体 管 。UND 逻辑 和 ODER 逻辑 
应 有 无 源 组 件 ， 如 电阻 和 二 极 管 ， 才 能 实现 。 


9. 9.3 具有 输出 非 门 或 输入 非 门 的 基本 逻辑 电路 


在 实践 中 ， 基 本 逻辑 电路 常 与 NICHT 逻辑 相 组 合 ， 因 此 ， 输 入 端 或 输出 端 可 以 取 反 。 
9.9.3.1 具有 输出 非 门 的 逻辑 电路 
NAND 逻辑 。 对 UND 逻辑 取 反 ， 便 得 到 NAND (逻辑 与 非 ) 逻辑 ( 表 9-38) 。 


表 9-38 具有 输出 非 门 的 基本 逻辑 电路 


NAND 逻辑 NOR 逻辑 
-> 
要 & >1 
Ybx @ x Yrpx @ x 
B B 
a Y= B 一 一 二 
六 总 0 ee v X=AvB 
A 
0 0 
B 1 B 1 站 一 站 
0 0 
TL 
0 0 
X 1 X 1 
0 0 
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如 果 全 部 输入 同时 为 状态 1， 则 NAND 输出 为 状态 0。 
X=AAB (X=A 和 B, 非 ) 
在 逻辑 电路 图 形 符号 上 用 在 输出 接线 上 画 一 个 圆 表示 输出 “ 非 ”， 在 逻辑 等 式 中 是 在 输 
和 人 变量 上 面 有 一 条 贯通 的 线段 ， 见 表 9-38 。 
NOR (或 非 ) 逻辑 。 如 果 在 ODER (或 ) 逻辑 上 有 一 个 NICHT ( 非 ) 逻辑 ,， 则 便 建 立 
起 一 个 NOR 逻辑 ( 表 9-38) 。 
如 果 最 少 一 个 输入 为 状态 1， 则 NOR 逻辑 的 输出 为 状态 0。 
X=AVB (X=A 或 B, 非 ) 
9. 9. 3.2 具有 输入 非 门 的 逻辑 
具有 输入 非 门 的 UND 逻辑 ( 表 9-39)， 称 为 禁止 或 防止 UND， 用 来 阻止 换 癌 电路 的 右 
转 和 左 转 的 同时 启动 信号 。 一 起 操作 左 转 和 右 转 按钮 ， 则 不 会 产生 控制 信号 (阻止 )。 
表 9-39 具有 输入 非 门 的 UND 逻辑 电路 











具有 输入 非 门 的 ODFR 逻辑 ( 表 9-39) 为 更 含 ， 主 要 用 于 存储 需 编 程控 制 中 的 RS 存储 
颖 复位 。 如 操作 断 开 钮 或 触发 触发 右 ， 则 所 施加 的 信号 便 翻 转 并 使 RS 存储 融 复 位 。 

9. 9.3.3 逻辑 电路 的 输入 电路 

在 UND 逻辑 实验 中 ， 如 图 9-99 所 示 ， 开 关 S, 和 S$ 有 和 转换 触 点 ， 并 在 每 个 开关 处 
有 一 个 规定 的 0 信号 或 在 UND 逻辑 的 输入 端 有 1 信和 号。 实践 中 篆 使 用 一 个 仅 为 稍 开 或 
第 闭 触 点 信号 发 生 避 。 如 对 图 9-100 所 示 的 开关 Si 施加 +5V， 则 闭合 的 开关 在 电路 输 
人 有 状态 1， 而 常 团 触 点 不 存在 指定 的 输 
入 信号。 

实验 9-13: 如 图 9-100 所 示 ， 在 输入 端 
接 一 个 有 常 开 触 点 的 UND 逻辑 。 先 去 掉 电 
阻 R 和 R,， 调整 S ,和 5, 的 输入 组 合 ， 
测试 输出 电压 U,。 

在 全 部 的 输入 组 合 ，UND 次 丝 的 输出 为 图 9-100 和 零 电 位 输入 电路 
状态 1。 

实验 9-14: 按 图 9-100 所 示 ， 把 两 个 电阻 R| 和 R, 接 到 控制 输入 与 地 (0V) 之 间 ， 调 
整 全 部 4 个 输入 组 合 。 

欠 有 全 部 输入 为 状态 1 上 时，UND 次 辑 的 输出 才 为 状态 1。 

未 占用 或 通过 常用 控制 触 点 有 私 电 位 的 品 体 管 -晶体 管 逻辑 的 状态 为 1 信 叶 。 对 此 ， 和 零 
电位 输入 要 经 过 一 个 电阻 接地 。 

计算 例题 : 基本 逻辑 的 应 用 





























9 电子 学 273 





在 一 个 水 厂 内 装 有 A、B 和 C 共 3 台 水 
余 。 在 正常 运行 情况 下 ， 总 需要 两 台 水 录 同 
时 工作 。 如 图 9-101 所 示 ， 发 光 二 极 管 R， 
(X) 应 显示 正 稼 运行 ， 发 光 二 极 管 尺 (YY) 
































显示 出 现 故 障 。 | XxX3-(ABC) 

解 : b) X=1 部 分 功能 

0 ee (正常 运行 ) 
把 逻辑 等 式 调 成 ODER 标准 形成 。 
a 正常 运行 义 = 义 IyX2 vX3 

1) 首先 调整 真 值 表 ， 并 得 到 3 台 水 泵 的 | 。 于 国人 yw(pno 
8 种 可 能 运行 状态 ， 如 图 9-101a 所 示 。 EE 

2) 在 有 两 个 接 通 的 水 有 泵 的 行 中 XX 的 值 为 9) 过 辑 守 式 
1 ， 而 在 其 他 全 部 的 行 中 为 零 。 ro 


3) 由 具有 X=1 的 3 行 读 取 3 个 部 分 功 
能 ， 如 图 9-101b 所 示 。 

4) 把 X=1 的 部 分 功能 一 起 放 在 一 个 
ODER 逻辑 中 。 

对 此 所 找到 的 逻辑 等 陈 称 为 ODER 标准 
逻辑 等 式 。 在 ODER 标准 形式 情况 下 ， 对 部 
分 功能 的 UND 逻辑 包括 有 取 反 或 不 取 反 中 的 

















X= 运行 ”Y= 故障 





全 部 输入 变量 。 
从 真 值 表 取出 的 原则 是 当 运 行 显示 RR 图 9-101 水 奈 控 制 (举例 ) 


(X) 变 暗 时 ， 故 障 显 示 应 点 亮 。 对 于 故障 信 
号 Y， 则 表示 运行 状态 X 被 翻转 。 





复 习 题 


1. 通过 什么 区 别 模拟 信号 、 二 进 制 信 号 和 数学 信和 号? 
2. 举 出 两 个 UND 逻辑 和 ODER 逻辑 的 应 用 范例 。 
3. 描述 逻辑 功能 存在 什么 样 的 可 能 性 ? 

4. NAND 逻辑 和 NOR 人 逻辑 是 由 何 基 本 逻辑 组 成 的 ? 


9.9.4 开关 电路 族 


如 条 开关 电路 的 参数 彼此 已 匹配 ， 则 数 宇 技术 的 开关 电路 仅 为 一 种 电路 的 组 合 。 用 于 电 
路 内 部 共同 工作 的 重要 参数 值 是 工作 电压 、 低 /高 电 平 的 保证 电压 范围 、 信 号 传输 时 间 和 电 
路 输出 的 负载 能 力 。 

9. 9.4.1 TTL 开关 电路 族 

TIL (晶体管 -晶体 管 逻辑 ) 组 件 中 有 一 个 5V 的 工作 电压 ， 装 一 个 双 列 直 插 式 封 装 中 ， 
如 图 9-92 所 示 ， 而 在 SMD (表面 贴 装 硕 件 ) 技术 应 用 时 安 疙 在 一 个 S0-14 封装 中 ， 

标准 的 TIL。 此 开关 电路 族 的 基本 电路 是 一 种 NAND 逻辑 电路 。 如 图 9-102a 所 示 ， 这 
种 电路 具有 一 个 多 发 射 极品 体 管 (Ki ) 及 后 置 反 相 絮 (kK,) 的 结构 。 反 相 融 的 作用 如 同一 
个 大 输出 负载 ) ( 表 9-40) 。 此 输出 负载 大 都 由 “fan-out (输出 ) 值 表示 。 一 个 输出 值 = 
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10， 表 明 一 个 开关 电路 输出 可 以 控制 
10 个 随后 的 同类 型 开关 电路 输入 ( 输 
入 =1)。 对 于 输入 电 平 的 保证 电压 范 
围 和 对 TTL 标准 组 件 的 输出 电 平 如 图 
9-103 所 示 。 

(9 集成 开关 电路 名 称 : 

e TITL 组件: 74…， 如 7408 。 

。 HCMOS (高 密度 互补 金属 氧化 物 
半导体 ) 组 件 : 74NC…， 如 74HC08。 

。 CMOS (互补 金属 氧化 物 半 导 
体 ) 组 件 ，CD…， 如 CD4007。 

TTL 首 特 基 。 首 特 基 技术 中 的 TTL 
开关 电路 是 把 一 个 低 国 电压 〈 首 特 基 二 
极 管 ，UVro<=0.4V) 的 二 极 管 并 联 到 基 
极 - 集 电 极 区 ， 因 此 产生 一 个 小 的 信号 传 
输 时 间 ( 表 9-40)。 这 种 类 型 的 开关 电 
路 的 缺点 是 每 条 接线 的 损耗 功率 高 
达 19myV 。 

TTL 低 功率 。 此 开关 电路 不 仅 信号 传 
输 时 间 短 ， 而 且 损 耗 功率 也 小 〈 表 9-40 ) 。 

9. 9. 4.2 CMOS 开关 电路 族 

CMOS (互补 金属 氧化 物 半 导体 ) 需 
件 在 电路 中 作为 基本 电路 的 一 个 由 场 效 应 
品 体 管 构成 的 互补 开关 工作 ， 如 图 9-102b 
所 示 ， 并 可 提供 3 ~ 15V 的 工作 电压 。 低 
电 平 和 高 电 平 的 电压 范围 与 工作 电压 的 高 
低 有 关 。 每 条 接线 有 0.01mW 损耗 功率 的 
CMOS 组 件 是 所 有 数字 组 件 中 损耗 最 低 的 
组 件 。 

















AB 
a) 晶体 管 - 唱 体 管 逻辑 (电路 ) 





+Ubp 





b) 互 补 金属 氧化 物 半 导体 电路 


图 9-102 NAND 逻辑 电路 的 基本 电路 


TIL 输入 电 平 


LIHmin 一 2 
干扰 电压 间隔 “AU 





ULma0.4VIAUI=0.4V 


U2Lmin 





U2Hmax: 高 电 平时 最 高 输出 电压 
U2Hmin : 高 电 平时 最 低 输出 电压 
L/2Lmax : 低 电 平 时 最 高 输出 电压 
U2Lmin : 低 电 平时 最 低 输 出 电压 
局 高 电 平 时 最 高 输入 电压 
UHmin: 高 电 平时 最 低 输 入 电压 
UliLmax: 低 电 平时 最 高 输入 电压 
CIiLmin : 低 电 平时 最 低 输入 电压 





Ul Lmin 











图 9-103 ”Ul, =5V 时 TTL 开关 电路 的 电 平 范围 


表 9-40 ”逻辑 族 参 数值 





沙 辑 族 工作 电压 U,/V 言 号 传输 时 间 /ns 损耗 功率 /mW 
每 个 电路 
0.01 





输出 负载 /mW 


50 
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9. 9.5 布尔 运算 


运算 法 则 。 为 了 连接 一 个 变量 ， 如 与 图 9- 
104 所 示 的 变量 A 连接 ， 则 在 UND 逻辑 中 或 在 
有 常量 0 和 1 的 ODER 逻辑 中 ， 以 变量 A 本 身 或 
取 反 变量 A， 其 运算 定理 是 确定 的 ， 如 图 9-104 
所 示 。 对 于 简化 的 逻辑 等 式 ， 图 中 有 红 衬 底 一 行 
的 逻辑 等 式 特别 重要 。 

交换 律 指 的 是 只 包含 有 UND 逻辑 和 仅 包 仿 I 
有 ODER 逻辑 的 逻辑 等 式 可 以 任意 交换 ， 而 功能 等 式 的 结果 不 变 ( 表 9-41)。 

表 9-41 布尔 运算 的 运算 规律 























交换 律 
A A 
B 人 x ”一 人 > C 人 X 
C B 
A 和 A 和 ABAC 三 A 和 CAB 
=BAAAC 诗 CA 信人 AAB 
结合 律 
a & A & 
C B X 
C 
AAAB AC 所 GANBOI 人 NG 
三 AA BAC) eS (AAAC)AB 
分 配 律 
与 门 分 配 律 


或 门 分 配 律 





(AvB)A(AvC)=Av(BAC) 
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结合 律 表示 在 一 个 逻辑 等 式 中 把 仅 为 一 个 逻辑 类 型 放 在 括号 中 ， 但 也 可 以 省 略 。 如 采 变 
量 A、B 和 fC 在 一 个 UND 逻辑 中 处 理 , 但 只 有 一 个 组 件 可 供 使 用 ，UND 逻辑 有 两 个 输入 ， 
则 可 使 用 结合 律 〈 表 9-41 ) 。 

分 配 律 含有 既 包 括 有 UND 逻辑 又 包括 有 ODER 逻辑 的 逻辑 等 式 变换 法 则 ， 在 变换 时 应 
注意 一 个 明确 的 写法 ， 如 括号 的 使 用 。 

括号 中 的 逻辑 优先 于 未 被 括 入 括号 的 逻辑 。 

举例 : 

在 X=AA(BVC) 逻辑 函数 中 ， 首 先是 变量 B 和 C 之 间 的 ODER 人 逻辑 ， 然 后 把 摧 辑 结 
果 与 变量 A 以 UND 逻辑 处 理 。 

在 逻辑 图 数 X=(AAB)V(AAC) 中 ， 如 果 变 量 A 和 B 或 变量 A 和 C 有 状态 1 ( 表 
9-41) ， 则 输出 X 有 状态 1。 相同 的 功能 通过 一 个 以 UND 逻辑 的 分 配 律 〈 与 门 分配 律 ) ， 获 
得 变形 的 逻辑 男 数 X=AA(BVC) ( 表 9-41) 。 

按 或 门 分 配 律 把 功能 等 式 X=(AVB)A(AVC) 变化 成 相应 的 逻辑 相同 的 电路 X=AV 
(BAC) ( 表 9-41) 。 

德 . 摩根 定律 ( 德 . 摩根 ， 英 国 数字 家 ，1806-1871)。 利 用 德 . 摩根 定律 把 UND 逻辑 
转变 为 ODER 逻辑 ( 表 9-42)。 它 主要 用 于 减少 所 需要 的 开关 电路 的 数量 或 用 NAND 组 件 或 
NOR 组 件 建立 一 个 电路 。 








表 9-42 德 . 摩根 定律 





AVB = AAB 


德 . 摩根 第 一 定律 是 把 一 个 NAND 逻辑 转换 为 具有 取 反 输入 的 ODER 逻辑 。 
AAB=AVB 
二 定律 是 把 一 个 NOR 逻辑 转换 为 具有 取 反 输入 的 UND 逻辑 。 





给 
慨 
水 
波 
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AVB=AAB A B C 

通过 使 用 德 . 摩根 定律 可 以 把 UND 逻辑 转 

变 为 功能 相同 的 ODER 逻辑 及 把 ODER 逻辑 转 

变 为 UND 逻辑 ， 此 时 ， 逮 和 辑 的 每 个 变量 取 反 逻 
辑 ， 且 逻辑 的 运算 符号 发 生变 化 。 





两 个 连续 逻辑 的 否定 有 : A = A。 ~ 
逻辑 等 式 的 化 简 
计算 例题 . 
把 图 9-105 所 示 的 电路 用 逻辑 运算 定律 进 
行 化 价 。 
首 先 从 所 给 出 的 电路 中 取出 全 部 部 分 逻辑 X = (AABAGMVCAAEBAGMAAEBAC)V(AABAC) 
(图 9-105 中 的 输入 ) ， 并 由 此 建立 电路 的 逻辑 图 9-105 ”电路 举例 
国 效 。 





X=(AABAC)V(AABAC)V(AABAC)V(AABAC) 
1) 应 用 分 配 定 律 . ABC 
[从 括号 中 取出 (BAC) 和 (AAC) 
X=[BACA(AVA)]JVIAACA(BVB)] 
2) 应 用 原则 . AVA=1 和 BVB=1， 

X=(BACA1)V(AACA1) 
=(BAC)V(AAC) 

图 9-106 所 示 为 化 简 了 的 电路 。 图 9-106 化 简 后 的 电路 


9.9.6 NAND 与 NOR 技术 中 的 电路 “ 异 ” 人 逻辑 (不 包括 ODER ) 


“ 异 ” 人 逻辑 (XOR) 是 在 不 相同 信号 状态 时 比较 输入 信号 。 

图 9-107a 所 示 的 数字 计 值 电路 处 理 控制 开关 S 和 S, 的 控制 信号 并 复制 一 个 换 接 
电路 。 

为 此 ， 则 建立 了 一 个 由 控制 开关 S| 和 S, 的 
有 4 种 可 能 状态 的 真 值 表 。 在 开关 位 置 S = S， 
时 ， 灯 El 烛 灭 。 一 个 控制 开关 的 每 次 开关 位 置 
的 变化 ， 灯 E 的 工作 状态 都 应 改变 。 从 图 
9-107b 所 示 的 真 值 表 中 该 取 部 分 功能 并 以 建立 网 
9-107c 所 示 的 逻辑 等 式 。 图 9-108a 所 示 为 “ 异 ” 
逻辑 电路 ， 图 9-108b 所 示 为 “ 异 ” 人 逻辑 线路 
符号 。 

由 基本 人 逻辑 构成 图 9-108a 所 示 “ 异 ”人 逻 辑 
需要 3 个 开关 电路 。 如 果 只 用 NAND 逻辑 或 只 用 
NOR 逻辑 解 电 路 ， 则 可 减少 对 不 同 开 关 电 路 的 bb 真 值 表 
花费 。 对 此 可 用 NAND 逻辑 代替 基本 逻辑 ， 如 网 
9-109 所 示 ， 图 9-107 例题 

















Ei1= (SIAS2)v(S1AS2) 


c) 逻辑 等 式 
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b) 图 形 符号 








图 9-108 “ 异 ” 逻 辑 图 9-109 用 NAND 逻 辑 代 禁 “ 寞 ”逻辑 的 逻辑 元 件 
也 可 以 通过 德 . 摩根 定律 实现 把 ODER 逻辑 转化 为 不 包括 ODER 的 逻辑 : 
X=(AAB)V(AAB) 
X=(AAB)A(AAB) 





等 值 连接 。 
等 值 连接 是 在 相同 状态 时 对 输入 信和 号 进行 比较 。 
图 9-110 所 示 的 等 值 连 接 逻 辑 等 式 的 表达 为 : 
X=(AAB)V(AAB) 人 
应 建立 仅 有 HOR 逻辑 的 等 值 连接 ， 并 通 ” 
过 使 用 摩根 定律 进行 逻辑 等 式 的 变换 . 
X=(AAB)V(AAB) 
X=(AVB)V(CAVB) a) 电路 b) 图 形 符号 
图 9-110 ”等 值 逻 辑 








9.9.7 KV 

KV 图 ( 卡 拿 - 韦 契 图 ) 只 适用 于 开关 电路 的 图 示 化 简 。 对 于 真 值 表 的 每 一 行 部 一 个 数 
组 。 对 于 几 个 输入 变量 ， 则 必须 有 2” 个 数组 。 

KV 图 的 每 个 数组 是 通过 真 值 表 中 一 个 明确 行 来 赋值 。 

赋值 的 规定 是 在 两 个 相 邻 数组 之 间 只 有 一 个 变量 发 生变 化 ， 如 图 9-111 所 示 。 如 图 











9-112 所 示 ， 赋 有 输入 变量 值 的 输出 (X=0 或 X=1) 被 传输 进 KV 图 的 有 关 数 组 中 。 


A/B 
1 
AAB 





C @ C 0 
| 一 | :到 
C 
a) ?个 变量 b) 3 个 变量 0) 4 个 变量 
图 9-111 Ky 图 的 赋值 图 9-112 分 配 到 KV 图 数据 


组 的 输出 赋值 
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在 KV 图 中 ， 具 有 相同 值 的 相 邻 数组 允许 合并 。 A1A A | A 
为 块 。 合 并 的 数组 数 应 是 2 的 宕 ,如 21 =2，22 = 
4，2” =8， 如 图 9-113 所 示 ， 人 允许 块 有 重 付 。 - oe 
逻辑 等 式 的 化 简 是 以 分 配 律 和 AVA=1 的 定 。 MO 
律 应 用 为 基础 ， 如 图 9-114 所 示 。 
不 管 是 取 反 形 式 ， 还 是 不 取 反 形 式 ， 在 一 个 块 
中 出 现 的 变量 在 建立 逻辑 等 式 时 都 要 分 配 。 
计算 例题 : | 
利用 KV 图 化 简 逻 辑 丽 数 X= (AABACV 人 了 


AABAC)V(AABAC)V(AABAC a Pe 
B B B 
( 解 ) 7 ) ) 图 9-113 ”数组 的 合并 

是 : 




















X 


在 有 3 个 输入 变量 时 ，KyV 图 需要 8 个 数组 。 在 KV 图 的 每 个 数组 中 ， 一 个 全 连接 赋值 
X =1， 登 记 一 个 1， 在 其 他 数组 中 赋值 0， 如 图 9-115 所 示 ， 可 以 构成 有 两 个 数组 的 两 个 块 ， 
由 两 个 部 分 逻辑 得 出 逻辑 函数 X=(AAC)V (BAC)。 


AA^C 


slo ft 
天 加 加 二 


X=(AAC)v(BAC) 





A | 天 ”1 全 连接 (AAB) 
2. 全 连接 (AAB) 
B 
3. X=(AA B)v(AAB)= 
也 Lo AA(BvB)=AAl=A 


图 9-114 通过 KV 图 化 简 的 逻辑 等 式 图 9-115 有 合并 数组 的 KV 图 





1. 给 以 下 逻辑 的 计算 法 则 : 

a) UND 逻辑 。 

b) ODER 逻辑 。 

2. 按 与 门 分 配 律 变换 逻辑 晒 数 X=(AAB)V(AAC)。 

3. 说 出 两 个 德 . 摩根 定律 。 

4. 在 用 KV 图 进行 电路 化 简 时 应 用 哪 两 个 定律 ? 
9.9.8 触发 电路 

触发 电路 是 具有 存储 性 能 的 电子 电路 。 

提要 : 触发 电路 

1. 状态 控制 触发 电路 

e NOR 触发 电路 (RS 触发 电路 ) 。 

e NAND 触发 电路 (RS 触发 电路 ) 。 


2. 脉冲 控制 触发 电路 
。 脉冲 状态 控制 触发 电路 。 
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eD 触发 电路 。 

e JK 触发 电路 。 

3. 边沿 控制 触发 电路 

。 单 边沿 控制 JK 触发 电路 。 

。 双边 沿 控 制 JK 触发 电路 。 

(JK 主 从 触发 电路 ) 

提要 所 列 的 状态 控制 触发 电路 是 由 NOR 逻辑 或 由 NAND 逻辑 组 成 的 。 触 发 电路 的 输入 
用 S( 置 定 ) 和 R (复位 ) 表示 。 存 储 输 入 用 Q 和 Q 表示 并 且 总 有 一 个 颠倒 信号。 


如 果 存 储 输 出 有 状态 Q =1 和 Q =0， 则 触发 电路 被 置 定 。 
S Q ) 二 
@ (UD 131211109 8 
oT 








(NOR 触发 电路 ) 用 信号 1 置 定 和 复 
位 。 当 R=1 和 S =1 时 ,两 上 存储 输出 
为 禁止 状态 Q =0 和 Q =0。 

脉冲 控制 触发 电路 (同步 触发 电 
路 ) 利用 脉冲 信号 把 信号 发 送 到 输出 。 











如 图 9-116 所 示 ，RS 触发 电路 
1234567() 


输入 信号 是 具有 脉冲 输入 信号 C 的 a) 电路 b) 逻辑 电路 图 形 符号 d) 接线 布局 
UND 逻辑 ， 如 图 9-117 所 示 。 如 果 脉 冲 图 9-116 RS 触发 电路 (NOR 触发 电路 ) 


输入 C 同时 为 状态 1 ( 表 9-117), 则 S 
或 R 的 控制 信号 起 作用 。 

有 C=1, S=1 和 R=0， 则 UND 元 件 K 在 输出 端 为 1 信号 , 但 K, 为 0 信号 。NOR 器 
件 kK; 在 输出 也 为 0 信号 ，NOR 六 件 K 有 1 
信号 。 对 于 C=1 的 所 有 其 他 可 能 性 ， 则 应 进 








行 相应 地 检查 ( 表 9-117)。 当 C=0, 同 R= 1S Q 
S =0 一 样 ， 存 储 输出 不 可 能 有 信号 变化 ( 表 oe 
9-117)。 

D 触发 电路 有 一 个 脉冲 输入 C 和 一 个 了 RR? 74HG02 
输入 〈 数 据 输 入 ) 。 在 输入 S' 有 逻辑 结果 DA 中 电路 b) 涩 辑 电路 图 形 符号 


C， 在 RS 触发 电路 的 输入 R' 有 逻辑 结果 D 信 脉冲 状态 控制 触发 电路 


Cc， 如 图 9-118 所 示 。 因 此 输入 s' 和 R' 不 可 [eTofolofofiTT 
能 有 相同 的 值 ， 所 以 ，D 触发 电路 没有 禁止 | |o|o| | rn 
状态 〈Q =Q) 。 


一 个 复位 和 一 个 脉冲 输出 C， 并 且 其 输入 用 J 
和 表示 。 

图 9-120 所 示 的 时 间 过 程 图 表示 出 民 触 
发 电路 的 工作 方式 。 两 个 输出 Q 和 0 应 引导 1 信号。 有 Q=1, 然后 K 输 入 的 UND 逻辑 作 
准备 。 在 K=1 时 ,在 输入 1R 获得 1 信号 ,而 Q 是 在 下 一 个 脉冲 1 时, 这 时 J 输入 的 UND 
逻辑 作 准 备 ， 和 J=1 一 起 用 下 一 脉冲 置 定 下 触发 电路 。 





c) 真 值 表 
图 9-117 脉冲 状态 控制 触发 电路 
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K1: 74HC04 出 Q 
K>,/K3 : 74HC08 到 
K4/K5: 74HC02 ~Cl |06 


a) 电路 b) 真 值 表 1K 





1 


V 
© 
AO| 
ODO 六 一品 





每 次 脉冲 
时 的 转换 
b) 用 下 降 脉 冲 边沿 控制 
图 9-119 单 边 沿 控 制 下 触发 电路 图 9-120 ”JK 触发 电路 时 间 流 程 图 


JK 触发 电路 没有 茶 示 输入 组 合 。 


对 于 单 边沿 控制 下 触发 电路 其 施加 在 J 输入 和 下 输入 信号 的 信息 接受 ， 是 由 脉冲 信号 
上 升 边沿 或 下 降 边 沿 控 制 的 ， 如 图 9-120b 所 示 ， 用 下 降 边 沿 控 制 ， 在 脉冲 输入 前 面 画 有 一 
个 否定 圈 。 

双边 沿 控制 JK 触发 电路 

如 图 9-121b 所 示 ， 双 边沿 控制 触发 电路 
是 由 两 个 单 边 沿 控 制 下 触发 电路 组 成 。 主 触 
发 电路 的 脉冲 信号 被 反 转 并 输送 给 从 触发 电 
路 的 输入 ， 因 此 ， 在 准备 输入 (J 输入 入 
输入 ) 的 信息 是 用 脉冲 信号 上 升 边沿 接受 并 
中 间 存 储 。 中 间 存 储 在 主 触发 电路 K, 中 的 信 
息 由 从 触发 电路 K 用 下 降 边 沿 接受 然后 排 在 。 中江 符号 











存储 输出 0 和 0Q 处 ， 如 图 9-121c 所 示 。 S | 
如 图 9-121a 所 示 ， 在 逻辑 符号 中 双边 党 rT | | 十 而 





控制 是 两 个 角形 符号 表示 。 因 为 双边 沿 控制 。 0、 
触发 电路 在 J 输入 和 输入 处 的 信息 接受 与 ” - 
存储 输出 Q 和 Q 的 信号 输出 之 间 存在 短 时 的 o_ Im im iim 局 
分 隔 ， 所 以 双边 沿 控制 触发 电路 能 抗 干扰 。 ee 二 
双边 沿 控制 触发 电路 优先 用 于 计数 电路 和 移 

动 寄存 器 。 图 9-121 JkK 主 从 触发 电路 
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1. 描述 RS 触发 电路 的 结构 。 
2. 以 下 的 触发 电路 有 哪 种 输入 信和 号? 
a) NOR 触发 电路 。 
b) NAND 触发 电路 的 置 定 与 复位 。 
3. 说 出 以 下 触发 电路 没有 禁止 状态 的 理由 。 
a) DD 触发 电路 。 
b) 下 触发 电路 。 
4. 如 何 从 一 个 单 边沿 控制 JK 触发 电路 的 逻辑 符号 辨认 出 是 由 哪个 边沿 控制 的 ? 
a) 上 升 边沿 。 
b) 下 降 边 沿 。 
5. 双边 沿 控 制 Jk 触发 电路 由 哪 几 部 分 组 成 ? 
9. 9.9 具有 触发 电路 的 电路 
9. 9.9.1 二 进 制 计数 进位 制 
二 进 制 计数 进位 制 同 十 进 制 一 样 是 一 个 位 值 制 ， 但 是 它 是 以 2 为 底 的 容 。 整 数 的 最 小 位 


值 为 2”( 表 9-43)。 在 位 值 29 =1 的 左面 有 上 升 的 值 2 =2，2” =4 等 。 最 后 的 位 (n 位 ) 有 
NE 





表 9-43 二进制 计数 进位 制 

















位 1 
位 值 D1 50 
十 进 制 数 2 1 


在 把 二 进 制 换 算 成 十 进 制 时 ， 要 把 有 值 1 的 所 有 位 的 位 值 相 加 。 
例题 1 : 

把 二 进 制 数 1001011 换算 成 十 进 制 数 。 

解 : 

二 进 制 数 :1 0 0 1 0 1 1 

A 

十 进 制 数 . 64 +0 +0 +8+0 +2+1 =75 


例题 2 ， 

把 十 进 制 数 19 用 剩余 法 换算 成 二 进 制 数 。 

解 : 
19:2=9 余 1 
9:2=4 余 1 
4:2=2 余 0 
252 三 1 余 0 


1:2=0 余 1 一 100 1 1 
读 取 方 向 
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在 计数 电路 中 常 使 用 BCD (二 进位 编码 的 十 进 制 ) 码 ， 如 8-4-2-1 人 码 ( 表 9-44)。 对 此 
每 个 十 进 制 数 由 相应 的 4 位 的 二 进位 数 表示 ，( 其 他 人 码 见 电子 技术 图 表 手 册 )。 
表 9-44 8-4-2-1 码 


[We] 
[Be 
© 


22 
(4) 


[By 
JW 


值 
(十 进 制 数 ) 


ie 
| 
a 


(em 


10 


‘OO co ~ 下 mb 一己 
JP 
一 一 于 避 OE OO OO OO EO Oo Do Oo 
-一 


站 


上 Ne 
六 -一 
一 己 一 尼 一 局 一 忆 一 避 





QD 计数 天 复原 并 传输 到 上 一 级 计数 需 


9. 9. 9.2 计数 器 


计数 器 相 加 计数 脉冲 并 存储 计数 结果 。 T="1" 本 

计数 电路 、 分 频带 或 移动 坷 存 估 币 贡 由 脉 T 人 工 广 {Fhn . 
冲 边沿 控制 下 触发 电路 组 成 。 | 4 FT 二 

分 频 器 。 具 有 J]=K=1 (T 触发 器 ) 布线 一 | 
的 J 触发 需 用 每 个 有 效 脉冲 边沿 变化 其 输出 人 
状态 。 如 图 9-122 所 示 ， 输 出 信号 的 周期 是 输 图 9-122 ”触发 器 


大 信号 的 2 千 。 

T 触发 电路 可 作为 分 频 器 。 

异步 二 进 制 计数 器 。 异 步 计数 器 的 计数 信 
号 放 在 第 一 个 JK 触发 电路 的 计数 输入 端 ， 如 
图 9-123 所 示 ， 其 输出 总 是 控制 下 一 个 触发 电 
路 的 计数 输入 。 和 十进制 计数 右 的 触发 电路 用 
Ku 、K 和 下 , 表示 ， 其 输出 的 位 值 为 Qu = 2"、 + CTU ETT ST ET TST 








Q; =21 和 Q, =22 等 。 ou 有 
如 图 9-124 所 示 ， 异 步 二 进 制 计数 器 线路 。“。 上 








符号 是 由 对 于 每 个 计数 器 触发 电路 都 接 通 一 个 9 
输出 志 的 控制 抉 组成。 在 输出 块 中 有 计数 级 的 “人 ri 
位 值 ， 如 1、2、4 或 8。 将 计数 脉冲 输 进 计 数 a 
输入 。 在 计数 输入 上 的 正 符号 表示 正 向 计数 

， 负 符号 表示 反问 计数 髓 。 图 9-123 ”异步 二 进 制 计数 器 
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输出 块 Qo Q] Q> Q; 


控制 块 eal 站 直 
Eo 
} 入 ( 回 醒 ) 复位 输入 Cc 


图 9-124 ”异步 二 进 制 计数 器 馆 辑 电路 图 形 符号 


在 计数 电路 中 多 数 使 用 双边 沿 控制 下 
主 从 触发 电路 。 
异步 BCD 计数 器 多 数 利 用 十 进 制 中 的 。 人 Pumwmentmsrteryrtsm 


七 段 显示 其 计数 器 状态 ， 因 此 应 把 它 修 下 为。 FF Fa 和 
只 有 从 0 到 9 的 计数 ， 如 图 9-125 所 示 。 用 | ”EL Eee  - 
第 十 个 脉冲 使 计数 器 经 过 0 和 人 0Q; 逻 辑 复位 。 ™ 


可 以 把 用 于 上 一 级 十 进 制 计数 器 的 传输 及 站 一 


0 
、\ 二 米 体 号 总 大 人 Y a 
u 在 计数 器 输出 Q; 打出 来 。 复位 脉冲 = OAGC 1 


人 Ia 
| 


值 都 需要 一 个 具有 4 个 触发 电路 的 十 进 制 计 os 
数 虹 图 9-125 异步 BCD 计数 需 








对 于 异步 计数 硕 ， 由 于 当 所 有 的 触发 电路 都 获得 控制 信号 而 首先 结束 计数 过 程 ， 所 以 其 
连续 连接 的 触发 电路 控制 会 产生 不 良 结果 ， 因 此 ， 异 步 计 数 需 在 从 计数 需 状 态 3 向 4 或 从 7 
问 8 过 渡 时 会 出 现 错误 的 计数 需 状 态 。 在 此 时 间 内 ， 人 快速 工作 的 数据 处 理 需 接收 的 是 处 理 错 
误 的 计数 需 的 计数 需 状 态 。 

异步 计数 器 只 适用 于 低 计 数 频 率 。 

同步 二 进 制 计数 器 。 如 图 9-126 所 示 ， 同 步 计 数 需 的 计数 融 全 部 触发 电路 的 计数 信和 号 
(脉冲 ) 是 同时 输入 。 因 此 ， 计 数 硕 触发 电路 在 控制 时 其 状态 同时 发 生变 化 。 由 此 ， 它 同 异 
步 计 数 融 一 样 排除 了 有 错误 计数 硕 状 态 的 输出 。 

同步 计数 硕 适 用 于 高 计数 频率 。 

申 于 同步 计数 需 的 计数 信号 是 输 进 全 部 触发 电路 ， 所 以 当时 的 J 输 入 和 开 输 入 的 控制 是 
必要 的 。 

同步 和 二进制 计数 各 J 输入 和 输入 的 
布线 : 

1) 触发 电路 Ko 的 J 输入 和 输入 以 数 
位 价 2° 放 在 1 信号。 触发 电路 Ko 的 状态 和 计 
数 信 号 每 个 有 效 边 沿 一 起 变化 。 

2) 具有 | 、K, 和 K; 高 数位 价 的 触发 
电路 只 有 在 所 有 具有 低 数 位 价 的 触发 电路 有 
输出 状态 时 其 状态 才 发 生变 化 ， 如 图 9-126 计数 输入 
所 示 。 十 [| J,K=Qo JJKE=QIAQI J,K=QIAQAQS 

同步 BCD 计数 需 ， 如 图 9-127 所 示 。]j 图 9-126 同步 二 进 制 计数 器 
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和 触发 电路 的 准备 输入 原则 上 同 同步 二 进 
制 计 数 需 一 样 ， 是 通过 有 低位 输出 的 UND 
逻辑 进行 准备 。 仅 形成 触发 电路 K 和 K3 的 
除外 。 

功能 : 

1) 在 计数 状态 9， 触发 电路 K| 不 再 人 允 
许 用 下 一 个 脉冲 边沿 置 定 ， 否 则 对 于 BCD 计 
数 顺 会 形成 不 允许 的 计数 器 状态 10， 这 就 阻 - 
止 了 在 J 输入 Ki 前 面 的 一 个 UND 涩 辑 Qo 人 人 RO eo 
Q3。 用 计数 状态 8，Q; = 0， 人 逻辑 结果 Qo 人 图 9-127 ”同步 BCD 计数 器 
Q; 为 0。 触 发 电路 不 能 再 以 J =0 置 位 。 

2) 应 用 计数 脉冲 10 对 和 触发 电路 Ku 和 复位。 用 6 处 的 布线 =K=1， 用 第 十 个 计数 
脉冲 边沿 复位 Ko 。 

在 K; 的 J 输入 作用 有 UND 逻辑 0Q, 人 Q, 入 Q,， 因 此 ，K 用 8 个 计数 脉冲 置 定 。 通 过 图 
9-127 所 示 K = Qu 布线 复位 触发 电路 K;。 

用 在 计数 器 状态 9 所 施加 的 信号 J=0 和 =1 可 以 使 Ks 仅 以 计数 脉冲 10 复位 。 

3) 输入 到 上 一 级 十 进 制 计数 需 的 信号 ， 如 图 9-127 所 示 ， 是 从 w = Qu 人 AQ; 入 计数 脉冲 
获得 的 。 

9.9.9.3 移动 寄存 器 

移动 寄存 融 在 控制 技术 领域 中 用 作 串 行 - 并 行 转换 或 并 行 - 串 行 转换 中 的 短 时 间 存 储 顺 。 














移动 寄存 带 多 数 是 由 双边 沿 控制 JK 触发 电路 组 成 。 如 图 9-128 所 示 ， 串 行 输入 
(SE) 直接 与 第 一 个 触发 电路 的 J 输 入 连接 并 通过 一 个 逻辑 非 导 人 输入 连接 。 第 一 个 触发 
电路 (Ko) 用 脉冲 输入 上 升 边沿 接受 处 在 串 行 输入 处 的 信息 0 或 1 并 用 脉冲 的 下 降 边 沿 








转 到 存储 天 输出 Qu。 存 储 需 输出 Ko 与 并 行 输出 
下 一 级 的 J 输入 和 输入 连接 并 以 此 为 下 
一 个 脉冲 边沿 信息 接受 做 准备 。 所 存储 
的 信息 用 每 个 脉冲 绕 一 个 位 问 右 移动 。 在 
第 三 个 脉冲 后 ， 在 串 行 输入 (SE) 处 所 接 
受 的 信息 位 于 移动 寄存 需 的 串 行 输入 





(SA) 处 。 SA= 申 行 输出 
移动 寄存 器 可 以 附加 配备 并 行 输入 和 。 |! 7 3 
并 行 输出 ， 也 可 以 对 信息 附加 并 行 输入 和 i 


串 行 输出 〈 并 行 - 串 行 转换 ) 或 串 行 输入 和 FT 一 
并 行 输 出 〈 串 行 -并 行 转换 ) 。 0 
把 具有 囊 行 输出 与 并 行 输入 的 移动 寄 al ren 











存 右 称 为 环形 寄存 大 。 在 3 个 触发 电路 中 、 : 

一 天 人 avas 日 大作 2 OO 
通过 并 行 输 入 值 0， 仪 在 第 四 个 寄存 大 输入 -sa 7 
值 1， 则 可 制造 出 具有 4 个 显示 元 件 的 连续 图 9-128 具有 串联 输入 及 串 


光 控 系统 。 行 与 并 行 输出 的 移动 寄存 骨 
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9.9.9.4 A-D 转换 器 与 D-A 转换 器 
在 测量 电气 量 如 电流 强度 或 非 电 气量 如 温度 时 ， 常 得 到 的 是 模拟 测量 值 。 
为 了 用 计算 机 传输 、 存 储 和 处理 测量 数 








Me Ht 
据 ， 希望 这 些 测量 数据 为 数字 形式 的 ， 因 此 需 
要 使 用 檬 - 数 (A-D) 转换 和 硕 ， 如 图 9-129a a) A-D 转 换 器 b) D-A 转 换 器 
图 9-129 电路 图 形 符号 





不 管 是 用 计算 机 或 是 用 数字 欣 制 妆 置 都 是 
对 电机 进行 控制 ， 因 此 应 把 计算 机 的 数字 值 转换 为 控制 电压 的 模拟 控制 量 ， 为 此 要 把 数字 信 
写 转 换 为 电压 一 类 的 相应 的 模拟 量 ， 对 此 则 
采用 图 9-129b 所 示 的 数 - 模 (D-A) 转换 器 。 

A-D 转换 瘟 。A-D 转换 带 分 为 瞬时 半 
换 此 和 积分 转换 硕 。 图 9-130 所 示 的 电压 频 
率 转换 器 属于 积分 A-D 转换 器 。 模 拟 测量 值 
U, 同比 例 地 转换 为 一 个 脉冲 频率 。 达 到 一 定时 
间 时 计 取 脉冲 ， 在 此 时 间 内 所 计 取 的 脉冲 数 便 
是 测量 值 VU 的 大 小 。 脉 种 发 生 融 产生 的 测量 
时 间 内 的 频率 通 第 都 非 第 高 (积分 时 间 )， 为 
本 能 调整 脉冲 客 度 ， 则 用 一 个 分 频 右 来 降低 
频率 。 

站 9-130 A-D 转换 器 电压 -频率 法 (原理 图 ) 
个 数字 输出 量 。 

D-A 转换 带 是 把 数字 值 转换 为 模拟 量 ， 如 转换 成 电流 或 电压 。 运 算 放 大 般 可 用 作 分 
电压 的 加 法 大 ， 如 图 9-131 所 示 ， 把 与 数字 信号 数位 相应 的 分 电压 进行 相 加 ， 对 于 8-4- 
2-1 编码 的 信号 以 相应 的 比例 分 段 。 图 9-131 所 示 的 开关 S ~ S 可 以 用 开关 晶体 管 来 
I 

D-A 转换 可 把 一 个 数字 输入 量 转换 为 一 个 模拟 输出 量 。 


显示 





X 


模拟 信号 






数字 


信号 







计数 器 











计算 例题 : | 了 
如 图 9-131 所 示 的 D-A 转换 器 的 电阻 RR = 数位 


10kQ。 输 入 的 数字 是 二 进 制 数 0110， 即 十 进 
制 数 6， 开关 S| 和 Ss 打开 ， 开关 S, 和 Ss 闭 < 
合 ， 工作 电 压 UV =8V， 反 馈 电阻 R= 1kQ， +t 





求 输出 电压 Us 22 
解 : 
Rk Rk a 
= 下 过 全 
a AR Pb 2R 有 不 同 的 电阻 

oe ee 值 和 加 法 放大 器 

0 E 

0 oo 江 


-0.6V 图 9-131 D-A 转换 磊 : 分 电压 法 (原理 图 


六 -一 
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LU = -0.6V 


> 


最 大 输入 值 为 二 进 制 数 1111 (十 进 制 数 15)， 其 输出 电压 精确 为 1.5V。 


9. 10 ”大 功率 电子 学 





(D 大 功率 电子 学 

。 大 功率 电子 学 涉及 的 是 供电 、 传 动 控 制 和 住宅 技术 的 人 研究 。 

。 重要 的 半导体 大 件 有 二 极 管 、 品 闸 管 、 闸 门 电路 断 开 驹 闸 管 、 三 端 双 向 晶闸管 毅 件 、 
两 端 交 流 开关 半导体 种 件 和 双 极 绝缘 层 晶 体 管 。 


9. 10. 1 大 功率 电子 学 中 的 标准 器 件 


9. 10. 1.1 晶闸管 

(1) 结构 ”如 图 9-132 所 示 ， 唱 闸 管 包括 有 了 P 区 和 NN 区 相互 交替 的 4 个 区 。 晶 闻 管 分 
为 测量 50 ~ 5000V 电压 用 晶闸管 和 测量 0.4 ~ 1500A 电流 用 晶闸管 ， 其 结构 形状 如 图 9-133 
所 示 ， 阳 极 与 金属 壳 体 相连 接 。 在 工作 中 ， 电 压 施 加 在 晶闸管 的 壳 体 上 。 


























控制 极 
阴极 


阳极 
P 控 制 极 唱 闸 管 


中 术 
用 极 控制 极 


N 控 制 极 晶闸管 





图 9-132 ” 品 闸 管 类 型 及 线路 符号 图 9-133 ”晶闸管 的 结构 形状 〈 举 例 ) 


(2) 分 类 如 图 9-132 所 示 ， 唱 疗 管 分 为 P 控制 极 唱 闸 管 和 N 控制 极 唱 闸 管 ， 实 践 中 ， 
大 都 采用 了 控制 极 唱 闸 管 。 外 部 了 层 为 阳极 ， 外 部 N 层 为 阴极 ， 内 了 层 为 控制 极 。 

实验 9-15， 把 一 只 晶闸管 如 BSt 01 或 TIC 106M 的 阳极 串联 到 一 只 白炽 灯 或 电阻 上 ， 如 
图 9-134 所 示 ， 把 电路 接 到 一 个 直流 电源 上 ， 



















并 使 电源 正极 接 用 电器 ， 负 极 接 晶闸管 阴极 ， 时 通电 夺 
把 一 个 调整 电阻 和 一 只 毫 安 量程 的 电流 表 串 GT 


人 机 电压 \、 


接 到 控制 极 上 。 提 高 控制 电流 并 注意 电流 表 
的 显示 。 

当 控 制 电 流 玖 小 时 ( 按 明 阅 仿 型 号 为 1 ~ 
100mA ) ， 白 炽 灯 能 被 点 亮 图 9-134 品 闸 管 的 结 与 特征 值 


品 闸 管 是 电 可 控 的 元 件 ， 有 4 个 彼此 相互 硬 在 一 起 可 交换 接线 方式 的 半导体 区 : PNPN。 


K 
b) 9) 
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流 过 内 部 P 区 的 控制 极 电 流 很 大 ， 并 能 消除 位 于 中 间 的 PN 结 ， 如 图 9-134a 所 示 。 剩 余 
的 PN 结 根据 阳极 与 阴极 之 间接 线 电压 方向 不 是 在 导 通 方向 接 通 ， 就 是 在 阻塞 方向 接 通 ， 作 
用 如 同 PN 结 半导体 二 极 管 ， 如 图 9-134c 所 示 。 

只 要 晶闸管 有 控制 极 电 流 流动 ， 其 作用 就 如 同一 个 二 极 管 。 导 通电 压 Vj =0.6~3V， 触 
发 所 需要 的 控制 极 电压 Ux =0.6 ~2.5V， 如 图 9-134c 所 示 。 

量 闸 管内 部 的 3 个 PN 结 是 活性 的 。 在 阳极 与 阴极 之 间 施 加 一 个 电压 ， 则 在 这 3 个 PN 
结 中 最 少 一 个 PN 结 在 截止 方 回 被 极 化 。 在 品 闸 管 中 仅 在 截止 方向 上 PN 结 被 极 化 的 电压 方 
问 称 为 有 反问。 在 截止 方 品 上 有 两 个 PN 结 导 通 




























， | 人 | DO 
的 方 回 称 为 正 问 。 A 导 通 特性 曲线 
曲 疗 管 可 用 作 整 流 器 或 用 作 无 触 点 开关 ， Ee 
由 于 控制 电流 消除 了 中 间 的 PN 结 ， 如 有 果 控 制 | CC 
| | | 
电流 和 人 负载 电流 返回 ， 则 一 个 新 的 阻挡 层 阻 pe Se 
4 电 流 厂 
目 了 负载 电流 的 载 流 子 。 如 果 控 制 极 电流 完 ee 
全 消失 和 负载 电流 小 于 保持 电流 万 ， 见 网 一 
F 
9-135 和 表 9-45， 则 重新 形成 阻挡 层 。 你 持 电 反 向 截止 。 和 | | 正 向 导 通 \ 
特性 曲线 。 0.02 十 y 符 性 曲线 ee 


流 称 为 晶闸管 在 I =0A 时 仍 保持 导电 状态 的 
最 小 百 流 导 通 电流 。 因 此 ， 和 触发 电流 随 阳 极 图 9-135 ”晶闸管 的 特性 曲线 
电压 的 增高 而 减少 。 

在 以 交流 电工 作 时 ， 在 每 半 个 周期 终结 时 保持 电流 下 降 ， 导 致 晶闸管 截止 。 











表 9-45 ”晶闸管 TIC 106D 的 特征 值 与 极限 值 喇 疗 管 的 一 般 触 发 方式 是 通过 控制 极 的 电流 
特征 值 脉冲 触发 。 当 负载 电流 换 向 时 ， 如 交流 电流 ， 品 
一 0.8V 。 闸 管 截止 。 然 后 在 正 半 波 之 内 需要 一 个 重新 
触发 电流 0. 2mA 触发 
保持 电流 万 5mA os 、 加 
i (3) 晶闸管 的 触发 ”一 个 恰好 与 最 小 值 相 
小 : A A Va 日 间 | 4 请 的 
| ms 0。 符 的 控制 极 电流 控制 的 晶闸管 ， 首 先导 通 控制 





导 通 电流 工 sa ， 极 触 点 的 直接 外 围 。 品 闸 管 的 其 余部 分 是 随 着 
阳极 -阴极 区 中 电流 强度 的 增加 才 导 通 。 这 种 品 

闻 管 的 逐渐 触发 ， 因 其 PN 结 加 热 太 强 而 对 晶闸管 不 利 ， 因 此 ， 为 了 触发 则 采用 远 高 于 控制 
极 - 下流 电流 最 大 允许 值 的 最 大 电流 脉冲 值 。 

为 快速 触发 晶闸管 ， 则 用 增强 的 电流 脉冲 控制 控制 极 。 

由 于 是 标本 控制 ， 所 以 没有 精确 地 规定 控制 电流 所 必需 的 电流 强度 。 如 图 9-136 所 
示 ， 把 控制 电流 区 分 为 可 徘 触 发 区 、 不 可 徘 触 发 区 和 可 徘 不 触发 区 。 为 了 避免 最 不 希望 
的 、 有 误差 的 晶闸管 甬 发 ， 则 应 注意 断 开 时 间 。 上 断 开 时 间 (10 ~ 100ks) 是 在 导 通 电流 流 
过 零点 时 必须 转 到 再 次 出 现 正 电压 的 最 小 时 间 ， 因 此 具有 安全 性 的 品 闻 管 不 再 翻转 到 导 通 
状态 。 对 直流 电压 触发 的 晶闸管 所 必需 的 电压 Vix 和 电流 1. ， 可 以 用 图 9-137 所 示 的 测量 电 
路 来 确定 。 

品 闸 管 工 作 时 ， 因 为 可 能 导致 所 谓 的 误 触 发 的 目 动 触发 ， 所 以 应 避免 工作 电压 和 工作 电 













































最 大 控制 损耗 
功率 双 曲 线 





下 输入 
特性 曲线 





触发 电压 
下 触 上 触 最 大 允许 
发 电流 ”发 电流 触发 电流 
图 9-136 ” 品 闸 管 的 触发 图 图 9-137 确定 触发 电压 和 触发 电流 的 测量 电路 


流 的 快速 提高 。 把 无 控制 极 电流 的 晶闸管 触发 理解 为 误 触 发 。 工 作 电 压 的 提高 用 电压 和 斜率 
AU/At 来 表示 。 常 用 的 极限 值 为 200 ~ 2000VZus。 临 界 电流 斜率 Ai/At 按 型 号 在 20A/s 与 
200A/hs 之 间 。 

晶闸管 在 接 通 方向 上 的 电压 的 高 低 同 样 应 以 注意 。 不 允许 电压 达到 图 9-135 所 示 的 零 触 
发 电压 ， 否 则 会 使 晶闸管 无 控制 电流 而 = 
触发 。 

(3) 唱 疗 管 的 保护 “对 于 晶闸管 应 采 
取 以 下 保护 措施 : 

1) 电流 过 载 。 

2) 临界 电压 斜率 和 临界 电流 斜率 。 

3) 过 电压 。 

如 图 9-138 所 示 ， 品 闸 管 或 品 闸 管 
部 件 有 一 个 用 于 固定 在 散热 器 上 的 光 
滑 面 。 

因为 晶闸管 只 有 小 的 热 容量 ， 因 此 
对 晶闸管 要 有 足够 的 冷却 ， 以 防 过 电流 








保护 。 因 此 ， 必 须 采 用 特快 的 过 电流 保 图 9-138 安 奖 在 一 个 散热 名 上 的 由 两 个 
护 装置 反 向 导 通 晶闸管 组 成 的 曲 闸 管 部 件 


为 了 保护 品 闸 管 过 电流 ， 则 采用 工作 等 级 为 aR 的 熔断 需 或 超 小 的 保护 开关 。 

如 图 9-139 所 示 ， 对 于 过 电流 保护 装 
置 ， 硅 作为 相 线 炊 断 副 则 放 在 品 闻 管 电路 
之 前 ; 硅 作 为 分 路 炊 断 帮 ， 则 放 在 品 闸 管 
电路 中 。 

为 了 限制 电流 快速 升 高 ， 则 采用 品 闸 管 
保护 扼 流 圈 (饱和 扼 流 线圈 )。 极 快速 的 电 
流 升 高 是 出 现在 接 通电 容 需 或 接 通 无 电感 的 
用 电 设 备 时 。 图 9-139 品 闸 管 的 过 电流 保护 
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品 闸 管 对 过 电压 (过 电压 峰值 ) 敏感 。 在 断 开 电感 时 会 形成 过 电压 峰值。 


为 了 保护 晶闸管 抗 过 电压 ， 则 主要 用 图 9-140 所 示 的 电容 和 有 效 电阻 组 成 的 串联 电路 
(RC 布线 ) 。 变 斥 器 处 的 布线 ( 变 不 器 阻尼 ) 
阻尼 了 来 自 电 网 的 过 电压 。 负 载 处 的 RC 布 
线 (负载 阻尼 ) 阻尼 了 由 换 接 过 程 所 形成 的 
过 电压 。 所 要 求 的 电容 和 电阻 的 大 小 是 按 阻 “ 
尼 方 式 、 电 压 以 及 电流 强度 的 不 同 而 不 同 “ 























(参见 电工 技术 图 表 手 册 ) 。 a 
9. 10. 1.2 GTO 晶闸管 R: 0.1~1kQ 
普通 的 品 闸 管 通过 控制 极 电流 不 可 能 被 
消除 。 但 GTO 晶闸管 《闸门 开关 断 开 异 闻 图 9-140 晶 间 管 扩 过 电压 的 RC 布线 


管 ) 经 过 控制 极 能 消除 。 


为 了 触发 GTO 唱 闸 管 ， 则 采用 一 个 正 控制 极 电 流 脉 冲 ; 为 消除 ， 则 采用 一 个 负电 流 
脉冲 。 


仅 用 一 个 电源 导 通 或 截止 GTO 晶闸管 时 ， 则 应 按 图 9-141 所 示 采 用 附加 的 电容 融 。 在 
断路 的 静止 状态 时 ， 电 容器 C; 经 过 电阻 R 和 负载 电阻 只 充电 。 操 作 开 关 S, ， 则 电容 器 C， 
可 通过 晶闸管 控制 极 -阴极 放电 ， 品 闸 管 被 触发 。 电 容器 C, 经 过 已 导 通 的 晶闸管 充电 。 操 作 
开关 S$ ， 电 容 融 C, 接 到 品 闸 管控 制 极 上 ， 控 制 极 电流 与 触发 时 的 方向 相反 ， 则 GTO 品 闸 管 
截止 。 

GTO 晶闸管 的 测定 电流 为 3000A， 测 定 电 压 为 5000V。GTO 晶闸管 可 用 作 直 流 调 市 带 或 
电动 车 辆 的 接 通 与 断 开 。 

9. 10. 1.3 三 层 二 极 管 

如 图 9-142a 所 示 ， 称 为 二 端 交 流 开 关上 需 件 的 三 层 二 极 管 由 一 块 有 PNP 层 的 硅 板 组 成 。 
当 超 过 表 9-46 中 规定 的 操作 电压 时 ， 如 图 9-142b 所 示 ， 三 层 二 极 管 与 极 性 无 关 导 通 ， 并 且 
为 低 电 阻 。 如 图 9-142c 所 示 ， 两 接线 上 的 电压 极 快 地 降 到 75% 操作 电压 ， 当 低 于 保持 电压 
(n 伏 ) 时 ,三 层 二 极 管 闭塞 。 














GTO 晶闸管 


\ 
园 加 加 


到 
操作 电压 





一 3 
-40 V20-10 0 10 20 V 40 
7 7 一 一 


9) 


Q1:BT 157/1300 R 


图 9-141 接 到 电源 上 的 GTO 晶闸管 控制 电路 图 9-142 三 层 二 极 管 的 线路 符号 与 特性 曲线 
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表 9-46 三 层 二 极 管 A9903 的 特征 值 三 层 二 极 管 主要 用 于 产生 电压 脉冲 ， 并 以 此 触发 
操作 电压 37V ， 甬 曾 管 和 三 端 双 辐 品 曾 管 (开关 )。 为 此 目的 ， 则 如 
0 图 9-143 所 示 把 其 接 在 所 关系 到 的 器 件 的 控制 接线 
> (控制 极 ) 前 。 

功能 。 施 加 电压 后 ， 电 容器 C; 经 过 电阻 R 充电 ， 达 到 操作 电压 后 ， 三 层 二 极 管 导 通 。 
充 了 电 的 电容 各 触发 三 端 双 问 唱 闻 党 (开关) 并 且 负 载 获得 电压 。 通 过 改变 RI 可 以 延迟 三 
端 唱 闻 管 (开关) 的 触发 时 间 点 ， 由 此 使 负载 仅 得 到 小 部 分 电源 电压 。 这 种 功率 控制 的 电 
路 可 用 于 白炽 灯 。 有 关 相 位 截止 控制 见 9. 10. 3. 2. 1 和 9. 10. 5. 1 。 

9. 10. 1.4 三 端 双向 晶闸管 (开关 ) 

如 图 9-144a 所 示 ， 为 了 控制 交流 电流 可 在 反问 并 联 电 路 中 采用 反问 截止 的 闻 流 管 ， 如 


一 个 P- 控 制 极 唱 闸 管 和 一 个 N- 控 制 极 晶闸管 。 
A2 
A> 
VY 小 
i 
| 


Al 
a) 结构 b) 等 效 电路 c) 电路 图 形 符号 














































— 


三 层 二 极 管 蝇 间 
Q 






双 问 
管 (开关 ) 
Q, AYV 





ucl| / 当 达 到 37V 的 操作 电压 时 ， 
三 层 二 极 管 导 通 


7 一 一 





图 9-143” 带 三 层 二 极 管 的 三 端 可 控 硅 的 控制 图 9-144 三 端 蝇 闻 管 (开关) 的 结构 、 
等 效 电路 与 电路 图 形 符号 


在 7G 时 
75 70 65 60 55 90 mA 








把 图 9-144a 所 示 的 两 个 品 闻 管 结 构 组 合 在 一 
起 ， 则 获得 一 个 有 反问 并 联 电路 的 特性 但 只 需要 一 
个 电极 的 半导体 元 件 ， 如 图 9-144b 和 图 9-144c 
所 示 。 

在 控制 电极 与 邻近 电极 间 任 意 极 化 了 的 脉冲 接 
通 在 负载 电流 回路 中 处 在 导 通 状态 的 与 电压 方向 无 50 55 60 65 70 mA 
关 的 两 个 品 闸 管 中 的 一 个 品 闸 管 上 ， 如 见 网 9-145 eens | 
所 示 。 在 两 方向 可 控制 的 晶闸管 称 为 三 端 唱 闸 管 


































(开头 ) ( 表 9-47 ) 。 图 9-145 三 端 品 曾 管 (开关 ) 特性 曲线 
表 9-47 三 端 晶闸管 (开关 ) 的 特征 值 与 极限 值 三 端 晶闸管 〈 开 关 ) 可 用 交流 电 和 直流 电 
特征 值 : 在 两 个 方向 上 进行 触发 。 
0 国 和 以 G 和 Ai 之 间 在 一 个 交流 电压 每 半 个 周 
ee somA ”中 任意 已 极 化 的 触发 电压 进行 触发 ， 原 则 上 是 
可 能 的 。 为 了 区 别 ， 相 应 坐标 系 的 四 个 象限 有 
极限 值 : 以 下 4 种 情况 : 
AlAy G 截止 电压 LA 400V 第 一 象限 . 
导 通 电流 二 4A 





电压 从 接线 A, 到 接线 A| 为 正 ， 从 G 到 A 
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pa Me 
第 二 象限. 
电压 从 接线 A, 到 接线 Ai 为 正 ， 从 G 到 A 为 负 。 
第 三 象限 . 
电压 从 接线 A, 到 接线 Ai 为 负 ， 从 G 到 A 为 负 。 
第 四 和 象限. 


电压 从 接线 A, 到 接线 Ai 为 负 ， 从 G 到 A 为 正 。 
三 端 双 回 唱 闸 管 〈 开 关 ) 是 以 达 1200V 电压 和 达 120A 电流 加 工 制造 ， 它 可 以 用 于 交流 
用 电器 的 执行 机 构 ， 如 光 强 调节 器 ， 和 用 于 电子 保护 。 


复 习 题 


简 述 晶闸管 硅 板 的 结构 。 
解释 晶闸管 正 向 的 概念 。 
. 晶闸管 的 控制 极 电 流 有 何 任务 ? 
.为 什么 品 疗 管 可 用 作 整 流 硕 ? 
. 如 何 理解 品 曾 管 的 去 触发 电压 ? 
三 层 二 极 管 有 何 用 途 ? 
. 三 层 二 极 管 的 操作 电压 为 多 高 ? 
. 三 咽 双 回 品 闸 管 (开关) 存在 什么 样 的 接线 ? 
. 三 病 双 回 晤 闸 管 (开关) 有 何 用 途 ? 
10. 如 何 理解 三 端 品 闸 管 (开关 ) 的 四 象限 工作 ? 
11. 为 了 触发 三 问 品 闻 管 (开关 ) 在 第 四 象限 应 为 何 极 性 的 电压 ? 
9. 10. 1.5 IGBT ( 双 极 绝缘 层 晶体 管 ) 
提要 : IGBT 的 使 用 与 应 用 
e 交流 电动 机 和 和 直流 电动 机 控制 。 
® 传动 技术 中 的 变频 带 。 
e 换 癌 融 与 直流 调节 需 。 
e 不 中 上 断 的 供电 (USV ) 。 
e。 大 功率 用 开关 电源 设备 。 
e 焊接 设备 用 脉冲 供电 。 
。 家 用 电 磊 ， 如 空调 设备 、 洗 衣 机 、 电 冰箱 、 微 波 炉 等 。 
e 风力 发 电 装置 与 太阳 能 装置 
TGBT 是 一 种 在 功率 电子 技术 中 用 作 电子 开关 的 半导体 电子 器 件 。IGBT 具有 场 效应 晶体 
管 (无 功率 控制 ) 和 双 极 品 体 管 ( 导 通 性 好 ) 的 主要 优点 。 
半导体 组 件 的 结构 。IGBT 的 结构 类 似 于 功率 场 效应 晶体 管 ， 其 不 同 点 是 在 图 9-146 所 
示 的 N 衬 底下 面 放 置 了 一 个 构成 ICBT 集 电 极 接线 C 的 PP 材料。 如 图 9-147a 所 示 ，IGBT 的 
场 效 应 晶体 管控 制 双 极品 体 管 。 如 同 MOS 场 效 应 晶体 管 一 样 ，IGBT 是 由 许多 与 一 个 共同 的 
集 电 极 并 联 的 元 件 组 成 。 如 图 9-147c 所 示 ，IGBT 有 3 个 引线 。 器 件 的 控制 是 经 过 控制 极 - 
发 射 极 区 G- 匡 实现 的 。 负 和 载 电流 流 经 集 电 极 -发 射 极 区 C-E。 
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C C 
四 0 
E 
E TO 220 
a) 等 效 电 路 b) 电路 图 形 符号 c) 封装 
图 9-146 IGBT 半导体 的 结构 图 9-147 ”IGBT 的 电路 图 形 符号 与 壳 体 


IGBT 的 开关 特性 。 如 图 9-148a 所 示 ， 通 过 所 施加 在 控制 极 上 的 Ucr 二 15V 的 正 电压 来 
实现 IGBT 的 控制 。 当 超过 控制 极 - 发射 极 的 典型 2 ~5V 截止 电压 时 ， 集 电极 - 发射 极 区 首先 
连接 。C-E 区 在 导 通 状态 时 ，IGBT 处 于 饱和 ， 即 集 电 极 - 发 射 极 电 压 下 降 到 约 2 ~4V 的 饱和 
电压 Ucrsw。 图 9-148b 所 示 为 I =f( Ucs) 时 的 输出 特性 曲线 族 。 

IGBT 的 特性 . 

1) IGBT 具有 如 双 极 晶体 管 一 样 小 的 导 通 电阻 。 

2) 与 场 效应 晶体 管 相 比 ， 其 导 通 损耗 小 。 

3) IGBT 的 控制 如 同 场 效应 晶体 管 一 样 几乎 无 功率 实现 。 

4) IGBT 仅 在 反 向 应 加 以 限制 ， 因 此 必要 时 应 按 图 9-148a 所 示 安 装 一 个 具有 短 时 断路 
时 间 的 续 流 二 极 管 接线 。 

使 用 。IGBT 在 规 止 电压 超过 4kV 的 大 功率 范围 内 使 用 并 可 以 接 高 达 3000A 的 导 通 
电流 。 如 具有 接 通 频率 达 300Hz 的 600V-IGBT 可 以 在 开关 电源 设备 和 不 中 断 的 供电 中 
使 用 。 在 图 9-149 所 示 的 传动 技术 中 ， 由 于 其 相对 于 MOSFET 有 良好 特性 而 获得 使 用 。 


周二 x 
和 本 本 
| 

‘| 


、 7/ 
| 
| ON 

ee | < < 四 
a) b) 


图 9-148 ”和 带 输 出 特性 曲线 族 的 IGBT 图 9-149 用 作 变 频 需 中 开关 的 IGBT 

IGBT 既 可 以 制 成 不 连续 的 单个 器 件 、 图 9-149 所 示 的 组 合 器 件 ， 也 可 以 制 成 排列 式 。 
9. 10.2 大 功率 电子 学 电路 

9. 10.2.1 概念 

电子 设备 大 都 需要 直流 电压 。 奉 要 以 交流 电源 工作 ， 则 需要 一 个 整流 右 。 反 之 ， 对 于 交 
流 电 压 的 设备 也 可 以 使 用 著 电 池 工 作 。 对 此 则 需要 一 个 换 流 需 。 交 流 电 变 频 套 是 用 于 把 交流 
电 转 换 成 其 他 频率 或 电压 的 交流 电 ; 直流 电 变 频 套 是 用 于 把 直流 电 转 换 成 其 他 电压 大 小 的 直 
流 电 。 
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中 控制 电源 与 负载 之 间 通 过 电流 或 一 种 
电流 类 型 转变 为 太 一 种 类 的 电路 称 为 变 流 天 。 
这 些 电路 都 综合 在 大 功率 电子 学 概念 中 。 专 
业 概 念 按 DIN 41750 和 DIN IEC 971 均 已 标准 
化 ， 如 图 9-150 和 图 9-151 所 示 。 

e 整流 需 是 把 交流 电流 或 三 相交 流 电流 
转变 为 直流 交流 。 

。 换 流 需 是 把 直流 电流 转换 为 交流 电流 
或 三 相交 流 电流 。 

。 百 流 电流 变频 规 是 把 直流 电流 转换 为 
另外 一 种 有 不 同 大 小 和 极 性 的 直流 电流 。 

e 交流 电流 变频 需 是 把 交流 电流 或 三 相交 流 电流 转换 为 其 他 振幅 、 频 率 或 相 数 的 交流 
电流 。 
































图 9-150 ”大 功率 电子 学 应 用 








大 功率 电子 学 
供电 房屋 技术 传动 控制 


线性 电源 引入 装置 | 开关 电流 引入 压 团 加 热 装置 直流 传动 交流 传动 






不 稳定 的 通路 变 流 器 分 型 控制 分 型 控制 变 流 器 变频 器 
稳定 的 闭塞 变 流 器 分 段 控制 多 循环 控制 直流 调节 器 
图 9-151 大 功率 电子 学 的 使 用 领域 
在 正常 运行 中 ， 整 流 需 把 能 流 如 图 9-152 整流 器 逆 变 器 
所 示 从 换 流 器 侧 提 供 到 直流 电流 侧 。 整 流 器 2, jm 
HD Ss NS Z = OHz 
为 用 电器 提供 直流 电流 。 例如 : 例如 ， 。 


12V 一 一 能 流 一 230V 
SOHz 


230V 一 —12V— 


、 、 pu , 和 > 电源 引 
直流 电流 变频 此 既 可 以 改变 输出 电流 幅 。” ;og ”入 装置 
度 ， 也 可 以 改变 其 极 性 。 用 直流 电流 变频 需 










直接 从 直流 电流 转换 成 直流 电流 (不 需 利 用 直流 电流 变频 器 交流 电流 变频 器 
交流 系统 ) ， 就 是 常 说 的 直流 电流 调节 器 。 DA 7 
f1= 0Hz 万 =0Hz fi 万 


把 交流 电流 直接 经 直流 电流 系统 转换 成 。 
别 的 交流 电流 的 交流 电流 变频 需 称 为 交流 电 “15V 一 变 流 器 一 5V- 
流 调 帮 售 。 图 9-152” 变 流 器 电路 图 形 符 
9. 10.3 整流 

9. 10. 3.1 不 可 控 式 整流 顺 

整流 大 分 为 不 可 欣 式 整流 带 和 可 欣 式 整流 带 ( 见 提 要 ) 。 

用 作 整 流 的 半导体 元 件 称 为 普通 整流 器 。 不 可 控 式 整流 器 为 二 极 管 ， 其 输出 电压 不 可 日 
由 调整 ， 是 由 输入 电压 幅度 与 电路 类 型 来 决定 的 。 


dj 








29S 








不 可 控 式 整流 器 可 控 式 整 流 器 
FE1U 由 
外 1 M2U pe 电 
局 B2HK 流 
线 B2HZ 
数 M3U M3C 性 
3 小 
B6U B6C 
可 控 式 整流 右 所 采用 的 套件 从 规 止 状态 到 导 通 i 
状态 的 时 间 点 是 可 改变 的 ， 如 晶闸管 ， 因 此 ， 这 种 开放 ， 
整流 器 输出 电压 的 高 低 是 可 调 的 。 Q 消除 分 中 
一 ~ 、 YY 电量 一 VY 人 十 一 es 
图 9-153 所 示 为 整流 器 电路 的 标准 标志 图 ， 其 了 不 可 控 式 
、 a ep dT 
中 规定 出 所 涉及 的 整流 器 电路 类 型 、 脉 冲 数 及 可 控 由 数 
ge 电路 类 型 : 本 
隆 等 ， 现 有 的 附加 接线 如 组 流 二 极 管 。 M 中 点 接地 式 全 波 整 流 ZZ 分 路 副 半 可 控 式 
提要 ， 整流 器 电路 ii 
用 于 交流 电流 : 


。 单 脉冲 半 波 整流 电路 E1U。 

e 双 脉 冲 禹 中 间 抽 头 的 全 波 整 流 电 路 。 
e 双 脉 冲 桥 式 整 流 电 路 B2U。 

用 于 三 相交 流 电流 ; 

e 单 脉 中 点 接地 全 波 整流 电路 M3U。 
e。 六 脉冲 桥 式 整流 电路 B6U 。 


CO 单 脉 冲 半 波 整流 电路 E7U 的 特性 
。 交流 电压 成 分 高 。 

e 50Hz 交流 电压 。 

。 算术 平均 值 低 。 

。 仅 有 较 小 电流 可 取出 。 

。 可 用 于 充电 设备 。 

(1) 单 脉冲 半 波 整流 电路 (E1U) 
电压 、 电 流 与 功率 的 计算 公式 : 




















U,, =0.45U, 
式 中 Ui 一 一 想象 的 空 载 且 流 电 压 ; 

VU 一 一 负载 时 直流 电压 ; 

UV 一 一 接线 交流 电压 (有 效 值 )。 

1 =, 

式 中 J 一 一 分 流 电 流 (通过 二 极 管 的 电流 ) ; 

万 一 一 直流 电流 。 

Pi =3.1P， 


图 9-153 ”整流 器 标志 
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式 中 《有 Pi 一 一 变量 需 结 构 功 率 ; 
忆 一 一 直流 电流 功率 。 

(2) 交流 电流 用 不 可 控 式 整流 器 电路 整流 

1) 单 脉 冲 半 波 整流 电路 El1U。 

实验 9-16: 按 图 9-154a 所 示 ， 把 一 只 
BAY44 二 极 管 串联 一 只 127V 白炽 灯 后 接 到 调整 
隔离 变 压 天 上。 调整 变 压 需 使 输出 交流 电压 为 
Ui =25V， 用 双 通 道 示 波 硕 显示 电压 Vi 和 Un 
的 波形 。 调 整 AC 或 DC， 并 注意 示波器 。 

日 炽 灯 点 亮 ， 白炽 灯 电 压 0 为 脉冲 形 并 双 通 道 显 波 器 
随 输入 电压 VU, 变化 而 变化 。 

单 脉冲 半 波 整流 电路 只 利用 正 的 电源 半 
波 。 在 正 的 半 波 时 ， 因 为 在 阳极 上 的 电压 比 阴 
极 上 的 电压 高 ， 所 以 二 极 管 寻 通 。 施 加 负 的 电源 半 波 时 ， 则 二 极 管 截止 。 如 图 9-154b 所 示 ， 
负载 只 获得 交流 电压 的 正 半 波 ， 所 以 显示 的 是 一 个 脉冲 直流 电压 。 

在 整流 锅 后 面 接 一 个 动 圈 电 压 表 ， 可 以 显示 出 空 载 直流 电压 Uj，( 算 术 平 均值 )。 

2) 双 脉 冲 桥 式 整流 电路 B2U 。 

Q 双 脉 冲 桥 式 整流 电路 B2U 的 特性 

e 交流 电压 成 分 低 。 

e 100Hz 交流 频率 。 

。 算术 平均 信 大 。 

e 适用 于 大 电流 。 

e 小 波 费 用 低 。 

双 脉 冲 桥 式 整 流 电路 电压 、 电 流 及 功率 的 计算 公式 : 

U, =0.90U 





ul] 












































a) 实验 电路 b) 波形 图 
图 9-154 单 脉冲 半 波 整流 电路 

















式 中 Ui 一 一 空 载 直流 电压 ; 
VU 一 一 有 负载 时 的 直流 电压 ; 
UD 变 夺 各 次 级 交流 电压 (有 效 值 )。 
1, =1,/2 
式 中 “万 一 一 分 路 电流 ( 流 过 二 极 管 的 电流 ) ; 
万 一 一 直流 电流 。 





Pi =1.23P, 
式 中 《PP 一 一 变 压 天 结构 功率 ; 

Pj 一 一 直流 电流 功率 。 

图 9-155a 所 示 的 双 脉 冲 桥 式 整流 电路 是 利用 两 个 交流 电流 半 波 。 双 脉冲 桥 式 整流 电路 
由 4 个 桥接 的 二 极 管 组 成 ， 是 最 第 用 的 整流 带电 路 。 

功能 。 如 图 9-155b 所 示 ， 电 压 UV 为 正 时 ， 电 流 万 流 经 二 极 管 尺 、 负 载 电阻 尺 和 二 
极 管 R; 当 电 压 UV 为 负 时 ， 电 流 1j, 流 经 二 极 管 Ry、 负 和 载 电 阻 Ri 并 经 二 极 管 尼 返回 。 如 
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图 9-155c 所 示 ， 负 载 获 得 一 个 脉冲 式 直 流 电 
压 Uy。 因为 双 脉 冲 桥 式 整 流 电 路 利用 了 交流 
电压 的 两 个 半 波 ， 所 以 其 空 载 直 流 电压 UN 
(算术 平均 值 ) 是 单 脉 冲 半 波 整流 电路 的 两 
音 ， 它 有 90% 的 交流 电压 Vi 有 效 值 。 空 载 直 
流 电压 Ui; 同 E1U 电路 一 样 可 以 用 动 圈 式 电压 
表 来 测量 。 

双 脉 冲 桥 式 整流 电路 B2U 多 用 于 整流 善 
电路 ， 并 可 以 在 消耗 功率 达 kW 的 范围 内 
使 用 。 














RI1 和 R4 导 通 
c) 输出 电压 
~ 











整流 器 组 件 。 整 流 器 电路 是 制 成 图 9-156 0 
所 示 的 组 件 供 货 ， 并 有 供 选 择 用 具有 重要 数 PP 











据 的 统一 标志 图 。 


结构 形状 (选择) 标志 图 





0 - 3000 


sm B40 C S00 
| 
无 散热 器 的 测定 电流 /mA 


有 散热 器 的 测定 电流 /mA 


允许 的 容 感 负 载 (滤波 ) 


Te 40 


C5000-30D0 
二 Au vy a 


最 高 有 效 电 压 /V 
电路 类 型 
M 带 中 间 抽 头 的 全 波 整流 器 
B 桥 式 整流 电路 





图 9-156 整流 融 组 件 与 标志 

(3) 三 相交 流 电 流 用 不 可 控 式 整流 电路 

大 电流 时 使 用 接 到 三 相交 流 电流 的 整流 电路 。 

1) 不 可 控 式 三 脉冲 半 波 整流 M3U。 如 图 9-157 所 示 ， 不 可 控 式 三 脉冲 半 波 整流 M3U 是 
在 三 条 相 线 Ll1、L2 和 13 的 每 条 相 线 接 一 只 二 极 管 。 所 有 二 极 管 用 一 条 接线 接 到 一 条 公共 
整流 各 接线 上 。 三 只 二 极 省 的 阴极 接 到 一 起 就 是 共 阴 极 式 半 波 整 流 ， 并 标 有 符号 M3UK; 如 
图 9-157b 所 示 ， 把 阳极 连接 成 一 点 标注 为 M3UA。 

总 是 在 一 个 相 线 电压 过 零点 后 30*， 有 两 个 相同 大 小 的 相 线 电压 ， 此 后 短暂 达到 0.7V 
的 电位 差 使 一 只 二 极 管 寻 通 ， 如 图 9-158 所 示 ， 这 是 二 极 管 导 通 最 早 可 能 的 时 间 点 ( 目 然 触 
发 时 间 点 ) 。 如 果 一 只 二 极 管 的 阳极 比 阴 极 高 0.7V 并 与 电源 电压 变化 有 关 ， 则 便 实现 负载 
从 一 只 二 极 管 转移 到 态 一 只 〈 整 流 ) ， 这 了 台所 说 的 电源 引出 的 整流 符 。 




















M3UK 4 YU 


M3UA U 





i 
-人 


图 9-157 M3U 电路 图 9-158 ” M3U 电路 的 整流 

















三 相交 流 整 流 页 与 单 相交 流 整流 融 的 区 别 是 其 电压 和 电流 (也 缺少 特殊 的 布线 ) 未 降 
到 零 。 三 相交 流 整 流 着 的 波动 性 与 单 相交 流 整流 春 相 比 是 非常 的 小 。 

2) 不 可 控 式 大 脉冲 桥 式 整流 电路 B6U。 图 9-159 所 示 的 不 可 控 式 六 脉冲 桥 式 整流 电路 
中 每 条 相 线 都 使 用 了 两 只 二 极 管 。 为 了 取得 通过 电流 ， 如 图 9-160 所 示 ， 上 、 下 半 桥 的 二 极 
管 必须 同时 导 通 。B6U 电路 的 输出 电压 是 由 相 线 经 两 上 只 二 极 管 所 接 负 和 载 间 的 电压 差 得 到 。 
































图 9-15$9 B6U 整流 电路 图 9-160”B6U 整流 电路 的 整流 


QD 按 DIN EN 61346-2 二 极 管 标 志 用 字母 R (早先 为 V)。 

(4) 波动 性 。 没 有 经 过 滤波 的 特殊 接线 的 整流 絮 与 蓄电池 相 比 提供 的 不 是 理想 的 直 
流 电压 ， 而 是 一 个 脉冲 直流 电压 。 这 种 混合 电压 是 由 一 个 直流 电压 成 分 和 一 个 交流 电压 
成 分 组 成 。 如 图 9-161 所 示 ， 纯 的 交流 电压 成 分 为 交流 电压 VU,。 根 据 电 路 尖 型 ， 交 流 电 
压 成 分 是 变化 的 。 交 流 电压 成 分 与 直流 电压 成 分 之 间 的 
关系 由 波动 性 丈 表 示 。 为 了 确定 波动 性 ， 则 用 一 个 动 图 
式 仪表 测量 空 载 直流 电压 VJ，( 整流 后 的 空 载 电 压 算术 
平均 值 ) 。 交 流 电压 成 分 的 电压 VU,， 也 可 以 选择 由 动 圈 
仪表 进行 测量 交流 电压 有 效 值 Un 或 用 图 解 式 由 示 波 图 
来 确定 。 

交流 电压 与 波动 性 : 

Ug = LUaer 十 Us 


























图 9-161 有 交流 成 分 的 直流 电压 
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式 中 Us 一 有 效 交 流 电压 ; 











Ui 一 一 空 载 且 流 电 压 ; 
Ug 一 一 有 效 整 流 硕 输 出 电压 O 
U 
取 = petff 
Ui 


式 中 ” 殉 一 一 波动 性 。 

(5) 变 压 右 的 结构 功率 整流 硕 电 路 仅 利 用 一 个 电源 周期 的 整个 信号 波形 的 一 部 分 ， 
因此 可 供 文 配 的 固定 功率 在 整流 需 后 的 比 其 前 面 的 少 。 因 此 ， 经 过 整流 需 提 供 直流 负载 ， 与 
同 功率 的 交流 负载 工作 相 比 ， 变 压 奋 必须 具备 大 的 输出 功率 。 和 下 流 功 率 P 与 变 压 融 的 结构 
功率 Pi 之 间 的 关系 用 结构 功率 系数 天 表示 。 

表 9-48 不 可 控 式 整流 器 的 电路 特征 数据 
电路 类 型 单 脉冲 半 波 整流 电路 | 双 脉 冲 桥 式 整流 电路 | ”三 脉冲 半 波 整流 。 | 六 脉冲 桥 式 整流 电路 























电路 





波动 性 下 


P 
结构 功率 系数 K= 万 3.1 1.23 1.5 1.1 
d 





! / / 

Ze 这 d d d 
分 路 电流 7 了 = 

We | 2 3 3 


Uj; 空 载 直 流 电 压 ;U 次 级 交流 电压 ;Pr 变 压 带 结构 功率 ;P) 直流 电流 功率 ; UN 负载 直流 电压 ;六 直流 电流 ;三 分 路 电 
流 = 通过 一 只 二 极 管 的 电流 。 














(6) 滤波 脉动 直流 电压 ”电子 与 电气 设备 ， 如 门 房 通话 装置 ， 需 要 类 似 电池 的 直流 电 
压 。 但 是 ,脉冲 直 流 电 压 厂 加 有 交流 电压 由 ， 这 种 电压 会 引起 干扰 ， 如 由 扬声器 发 生 的 交 
流 哼 声 的 干扰 。 

整流 融 的 脉动 输出 电压 可 以 用 一 个 电容 需 进 行 滤波 ， 此 电容 器 称 为 滤波 电容 需 Ce 。 

接 在 整流 需 输 出 上 的 电容 需 滤 波 输出 电压 并 把 它 大 约 提高 到 次 级 交流 电压 局 的 峰值 。 

图 9-162 所 示 的 电路 B2U， 其 电容 器 Ci 在 二 极 管 正 向 导 通 时 充电 。 输 入 交流 电压 下 降 ， 
整流 器 输出 电压 低 于 电容 器 的 电压 值 ， 整 流 器 二 极 管 截止 ， 电 容 圳 经 负载 放电 。 输 出 电压 的 
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“ 空 除 ”由 电容 天 电 傈 部 分 充满 。 在 电压 间 除 时， 电容 天 Cc 的 作用 如 同 电源 。 
滤波 电容 痊 : 
Ce 一 入 


办 





式 中 “Ce 一 一 滤波 电容 大 











广 一 一 交流 频率 ; 
us 交流 电压 。 
计算 例题 : 


具有 输出 数据 12V、1A 的 电源 装置 标 有 双 脉 冲 桥 式 整 
流 电路 的 参数 。 请 计算 : 

a) 变压器 的 结构 功率 Pi。 

b) 变 压 送 的 输出 电压 U0 。 

c) 电容 器 Ce 在 交流 电压 刀 =3.4V、/, =100Hz 时 的 电容 。 

每 个 二 极 管 的 电压 降 为 Us =0.7V。 

提示 : 电容 器 Ce 充电 到 交流 电压 U, 的 峰值 。 





图 9-162 滤波 电路 


解 : 

a) Ps =1.23P =1.23 x12V x1A=14.8W 
U 

b) U = 120 = 2 x0.7V =90. 88V 
/2 a 


. 0. /544 0.75x1lA 
”100Hz x3.4V 


pp 


把 电容 硕 的 电容 限制 到 在 输出 电压 滤波 后 不 存在 交流 电压 。 因 为 还 有 残余 的 波动 性 ， 所 
以 应 按 图 9-163 所 示 附 加 继续 减少 交流 成 分 [的 滤波 电路 。 滤 波 电 路 大 多 是 由 具有 减少 混 
合 电压 交流 成 分 的 低 通 特性 的 RC 元 件 或 LC 元 件 组 成 。 整 流 或 过 滤 质 量 由 平 请 因数 G 和 渡 





~2200UF 























波 因数 5 表示 。 RC 元 件 1 
滤波 电容 各: 
GU 
Up, 
Ss_ Up 
Ups 
式 中 G 一 一 平滑 因数 ; 
5 一 一 滤波 因数 ，; 
Us 一 有 效 交流 电 不 ; 
UP 一 一 术 平 漠 和 渡 激 的 输出 电压 ; | Sa | 
Up 一 一 平滑 过 的 输出 电压 ; ( 峰 - 谷 值 ) 
吕 一 平滑 和 滤波 过 的 输出 电压 。 本 呈 
交流 电压 的 大 小 与 以 下 因素 有 关 : 图 9-163 RC 滤波 电路 


1) 滤波 电容 需 Ci 的 电容 。 





2) 有 滤波 电容 需 的 充电 频率 。 

3) 负载 电阻 的 大 小 。 

以 下 参数 越 大 ， 则 交流 电压 越 低 : 

1) Cu 的 电容 。 

2) 负载 电阻 Rj 。 

3) 交流 电压 频率 了。 

9. 10. 3.2 可 控 式 整流 器 

如 直流 电动 机 转 数控 制 ， 必 须要 有 可 变 的 整流 电压 。 

由 于 使 用 了 可 控 的 品 闸 管 的 整流 管 ， 所 以 每 个 电路 的 正身 相 可 进行 限制 ， 因 此 就 可 无 损 
耗 地 来 控制 输出 直流 电压 的 大 小 。 

9. 10. 3.2.1 相位 截止 控制 

如 图 9-164 所 示 ， 相 位 截止 控制 时 ， 为 整流 而 使 用 的 半导体 需 件 ， 如 唱 闻 管 或 三 端 双 回 
晶闸管 (开关) ， 在 电源 半 波 时 必须 按 规定 的 时 刻 进 行 触 发 ( 导 通 )。 如 果 负 和 载 电 流 经 过 低 
于 保护 的 正弦 电流 ( 当 过 零点 时 ) ， 则 半导体 需 件 又 上 自动 截止 (截止 状态 中 的 PN 结 ) ， 如 
图 9-165a 所 示 。 














阻 性 负载 :0=180 一 a 


QI 






从 Ra 
N 
” 拥 发 第 2 
9 通过 电流 角 BA 
图 9-164 用 ElC 整流 电路 的 相位 截止 控制 图 9-165 不 同 负载 类 型 的 影 啊 


9. 10.3.2.2 可 控 式 单 脉冲 半 波 整流 电路 E1C 

如 图 9-164 所 示 的 单 脉 冲 半 波 整流 电路 ， 如 果 唱 闸 管 在 导 通 方向 已 极 化 ， 控 制 极 获得 一 
个 触发 脉冲 ， 则 有 电流 流通 。 触 发 脉冲 (导电 状态 ) 相对 于 全 控制 时 触发 脉冲 (电压 过 零 
点 时 ) 移动 了 许多 度 ， 便 决定 出 了 触发 角 a。 在 纯 电阻 负载 持 ， 从 触发 瞬时 到 电压 为 零 有 电 
流 流 过 。 电 流 的 连续 时 间 用 通过 电流 角 0 表示 。 

9. 10.3.2.3 不 同 负 载 类 型 的 影响 

整流 顺 输 出 侧 的 电流 与 电压 在 纯 电 阻 负载 时 为 同形 和 同 相 ， 这 意味 着 在 电源 电压 过 零点 
前 电流 短暂 低 于 保持 电流 并 且 品 闻 管 截止 。 

在 感性 负载 时 ， 如 图 9-165 所 示 ， 电 流 潍 后 电压 。 在 电压 过 零点 时 ， 正 电流 仍 在 流动 并 






































302 电气 工程 学 














且 唱 疗 管 在 负电 源 半 波 前 一 直 导 通 。 电 源 电 压 的 负电 位 通过 导 通 的 晶闸管 传输 到 直流 侧 并 形 
成 图 9-165 所 示 的 负电 压 时 间 面 积 。 

电感 右 短 时 间 内 作为 电源 (电压 和 电流 有 不 同 极 性 ) 。 当 电感 需 中 感应 电压 降低 时 ， 电 
流 总 是 很 小 ， 下 到 低 于 晶闸管 保持 电流 。 

电感 带 从 触发 瞬时 起 从 电源 接收 电能 。 因 为 被 视 为 无 损耗 ， 所 以 理想 的 电感 必须 接受 
90° 内 的 电能 ， 并 当 在 最 近 90° 时 又 释放 出 上 总 的 电能 。 因 此 有 一 个 因 90° 触 发 引起 的 180° 的 最 
大 通过 电流 角 。 

为 了 抑制 此 负 的 电压 时 间 面 积 ， 如 图 9-166 所 示 把 一 个 续 流 二 极 管 并 接 到 负载 上 。 

9. 10. 3.2.4 控制 特性 曲线 

利用 图 9-167 所 示 的 控制 特性 曲线 可 以 确定 与 触发 角 w 有 关 的 负载 和 用 电 融 的 电压 。 在 
确定 的 触发 角 时 所 达到 的 电压 标志 为 0 。 在 触发 角 a=0° 时 达到 最 高 输出 电压 Uj。 
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图 9-166 有 续 流 二 极 管 的 E1C 电路 图 9-167 控制 特性 曲线 (El1C) 
计算 例题 : 


一 个 可 控 式 整流 器 E1C 在 全 控制 时 (a =0) 在 阻 性 负载 上 的 输出 电压 为 100V。 问 0 和 
60° 时 可 提供 多 大 的 输出 电压 UV,? 

解 : 

由 图 9-167 所 示 的 特性 曲线 读 出 : 
Uga _ 1 一 Un 在 w=0* 时 S100V 
Ui 


Ui 
Ui 

9. 10. 3.2.5 控制 方法 

具有 特殊 集成 电路 触发 因为 是 线性 可 控 并 且 适 用 于 0。 ~ 180* 触 发 ， 所 以 比 不 连续 控制 
电路 要 灵活 。 用 于 相位 截止 控制 的 大 多 数控 制 IC. 都 以 相 类 做 的 基本 原理 工作 ， 如 IC 
TCA 786 。 

把 电源 电压 接 在 图 9-168 所 示 电 路 中 ， 通 过 一 个 大 电阻 R; 和 中 ) 脚 实现 与 电网 同步 。IC 
中 的 零 检 波 器 测 得 电网 电压 何 时 过 零点 ， 然 后 准确 地 启动 一 个 锯齿 波 发 生 紫 (Re/R, 和 
IC)。 比 较 电 路 把 通过 Q 岂 脚 所 施加 的 控制 电压 与 锯齿 波 发 生 妖 信号 进行 比较 。 锯 齿 形 电压 超 
过 控制 电压 时 ， 则 信号 继续 传输 到 TCA 785 的 脉冲 逻辑 ， 然 后 用 于 正 或 负 半 波 的 触发 脉冲 
释放 。 如 图 9-169 所 示 ， 经 过 RR, 的 可 调控 制 电 压 的 高 低 决 定 了 晶闸管 的 触发 时 刻 ， 在 和 
(DB 脚 上 有 灌 后 180° 的 触发 脉冲 。 

9. 10. 3.2.6 可 控 式 双 脉 冲 桥 式 整 流 电 路 B2C 


0° 时 ， 








60° 时 ;一 =0.75 坊 Uj, 在 a=60° 时 人 75V 
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G 脚 
同步 电压 us 


0 脚 
锯 此 形 电压 zz 


人 脚 
控制 电压 ue 





(3 脚 
用 于 Qi 和 Q4 的 控制 
电压 ( 正 半 波 ) 





SC 性 一 pm 一 


四 朋 
“ 当 插 件 接 在 B2C ee 用 于 Q, 和 Q3 的 控制 
电路 中 时 四 电压 ( 负 于波) 
图 9-168 ”TCA 785 的 控制 电路 图 9-169 ”TCA 785 的 信号 波形 


图 9-170 所 示 的 全 控 式 双 脉 冲 桥 式 整 流 电 路 B2C 必须 有 两 个 晶闸管 同时 触发 才 有 电流 
流动 ， 即 一 个 正 唱 闸 管 和 一 个 负 晶 闸 管 (如 QZQ, 和 0Q,/Qs 对 ) 由 一 个 共用 的 触发 变压器 
触发 。 

9. 10. 3.2.7 可 欣 式 三 相交 流 整 流 硕 

对 于 大 功率 ， 如 电动 机 的 转速 控制 ， 则 使 用 可 控 式 三 相交 流 整流 硕 。 根 据 直 流 电流 所 要 
求 的 幅 值 和 波动 性 既 可 以 采用 图 9-171 所 示 的 可 控 式 三 脉冲 半 波 整流 M3C， 也 可 以 采用 图 























图 9-170”B2C 电路 图 9-171 M3C 整流 电路 


9-172 所 示 的 全 探 式 六 脉冲 桥 式 整流 电路 
B6C。 对 于 M3C 整流 电路 ， 为 了 控制 则 需要 
有 3 个 120° 相 移 的 触发 脉冲 。 

B6C 电路 控制 所 需 费 用 高 。 因 为 B6C 电 
路 在 首次 触发 时 需要 一 只 品 闸 管 由 上 半 桥 而 
为 一 只 唱 闸 党 由 下 半 桥 必须 同时 导 通 ， 所 以 
两 个 晶闸管 必须 同时 提供 触发 脉冲 。 为 了 能 
在 每 一 瞬时 启动 电路 ， 附 加 有 角 a 推迟 触发 Ce 
脉冲 的 晶闸管 得 到 第 二 个 脉冲 ， 使 之 与 男 一 “ WX 
个 晶闸管 同步 。 在 一 个 120* 相 移 时 ， 其 结 2 


(VS NS NS 
是 在 60° 后 另 一 个 晶闸管 被 触发 。 在 此 瞬间 在 


Dy 
品 曾 管 上 应 有 第 二 个 触发 脉冲 ， 此 第 二 脉冲 图 9-172 B6C 整流 电路 

































SN 
NA 
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称 为 60° 随 动脉 冲 (图 9-173)。 


ee 
广义 _ 广 - 


9 | 
2G1 we 
Qs | 
2G2 | 1 一 
| 
| | 
Q 1 
U G3 | 1 一 pm 一 
| 
| 
| 
”2G4 180° ee 
| 
1 一 


图 9-173”B6C 整流 电路 触发 脉冲 图 
9. 10. 4 整流 怖 整流 /和 鸳 变 怖 


逆 变 融 的 任务 是 从 直流 电源 把 电能 供给 交流 用 电 设 备 ， 也 就 是 资 ， 在 一 定 的 前 提 条 件 下 
由 直流电 流 可 以 产生 交流 电流 。 在 反馈 传动 中 ， 逆 变 问 把 电能 从 直流 电流 侧 供 给 到 交流 电流 
侧 。 图 9-174 所 示 为 一 合 接 到 整流 珊 上 百 流 电动 机 以 发 电机 方式 工作 ， 这 种 工作 方式 会 在 电 
动机 或 机 俘 制 动 时 出 现 ， 此 时 在 整流 天 输出 端子 上 是 机 内 所 产生 的 开路 电压 Uo。 

在 机 融 顺 时 针 转 劲 时 ， 开 路 电压 为 正极 性 。 因 为 机 价 是 处 在 发 电机 工作 方式 运行 ， 所 以 
电流 是 以 相反 方 癌 流动。 但 是 由 于 整流 带电 流 只 能 在 一 个 方 癌 流动 ， 为 了 反馈 进 电网 ， 则 必 
须 使 电 概 电路 极 性 反 转 ， 为 此 可 使 电流 在 整流 春 导 通 方 回 流动 (图 9-175 ) 。 





























二 电 枢 电 路 极 性 反 转 
Td 
ld 
n 
TN 
4 区 9 
Ud 
=0/, 
制 动 ee 





图 9-174 直流 电动 机 的 能 流 图 9-175 以 逆 变 吉方 式 运 行 
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当 施 加 在 整流 器 上 电网 电 奈 的 瞬时 值 | uo 
低 于 由 机 需 产 生 的 开路 电压 时 ， 反 馈 运 行 | 
是 可 能 的 。 由 于 在 小 的 正在 形成 的 机 需 转 | | | | i 




















| 
| 
数 ， 所 以 此 端子 电压 总 是 较 小 ， 所 以 仅 在 Er 
大 触发 角 时 反馈 是 可 能 的 ， 如 图 9-176 | | | | | | oo 
a | | 1 | 1 | | | i 
如 果 机 器 反 向 旋转 并 对 此 在 保持 同 。， 
电流 方向 时 对 端子 电压 换 极 性 ， 也 可 以 
不 对 电 枢 电 路 极 性 反 转 而 以 逆 变 器 方式 
运行 。 图 9-176 制 动 时 的 反馈 运行 
复 习 是 
1 举 出 三 脉冲 半 波 整流 的 缩写 符号 。 
2. 解释 印 制 在 整流 右上 的 B250C1000 标志 。 
3. 怎样 对 整流 器 的 输出 电压 进行 滤波 ? 
4 如 何 调整 可 控 式 整流 器 流向 负载 的 电流 ? 
5. 控制 唱 间 管 时 触发 变压器 的 任务 是 什么 ? 
6. 为 什么 运行 时 整流 器 输出 侧 电感 部 分 负载 既 可 以 出 现 负电 压 ， 也 可 以 出 现 正 电压 ? 
7. 为 什么 在 B6C 电路 中 的 每 个 晶闸管 为 了 可 靠 触发 需要 两 个 间隔 为 60* 的 触发 脉冲 ? 








9. 10. 5 交流 电流 变频 器 


交流 电流 变频 上 问 分 为 具有 直流 中 间 电 路 的 交流 电流 变频 带 和 和 直接 变频 保 。 具 有 中 间 电 路 
的 变频 带 是 百 流 变频 融和 交流 变 频 末 的 联接 。 


交流 变频 器 的 交流 电 是 直接 通 直流 系统 转换 为 其 他 同 频率 的 交流 电 ， 也 就 是 所 说 的 交流 
电 调 市 带 。 

9. 10.5.1 WI1C 电路 

WI1C 电路 可 以 用 两 个 反 向 并 联 的 唱 
闻 管 构成 ， 如 图 9-177 上 部 分 图 示 所 示 ， 
或 由 一 个 三 端 双向 晶闸管 (开关 ) 构 
成 ， 如 图 9-177 下 部 分 所 示 。 三 器 双 问 
晶闸管 (开关) 控制 可 以 用 一 个 二 端 交 
流 开关 器 件 实现 。 用 一 个 二 端 交 流 开 关 
器 件 控制 ， 如 图 9-178 所 示 调 光 器 中 ， 
电容 需 C 经 过 电阻 RI 和 白炽 灯 Ei 充 
电 。 超 过 二 端 交 流 开 关 需 件 Ki 的 操作 电 
压 , 则 三 剖 双 辐 病 转 迪 (开关 ) Qi 角 b) 具有 三 端 双 向 晶闸管 (开关 ) 的 截止 控制 
发 。 经 过 白炽 灯 的 通过 电流 保持 到 网 电 
压 过 零点 ,然后 三 端 双 向 晶闸管 ( 开 图 9-177 WIC 电路 
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天 ) 清除 并 处 于 稚 止 ， 直 到 电容 钵 重新 充电 到 操作 电压 ， 三 闯 双 回电 闸 管 〈 开 关 ) 被 触发 ， 
并 重复 过 程 。 用 调整 电阻 Ri 改变 电容 C1 的 充电 时 间 ， 触 发 角 a 也 随 之 变化 。 用 补偿 电 
阻 R, 调节 最 小 亮度 。 在 调 光 表 中 ， 与 保护 扼 流 疾 组 合 在 一 起 的 抗 干 扰 电容 带 C3 与 导 通 的 三 
疾 双 回 品 闸 管 〈 开 关 ) 形成 一 个 并 联 谐振 电路 ， 以 通过 一 个 大 于 50Hz 的 谐振 频率 来 防止 因 
太 陡 的 电流 升 高 而 引起 三 端 双 回 品 闸 管 〈 开 关 ) 损坏 。 当 没有 或 阻尼 非常 小 时 ， 振 沪 电 路 
电流 相对 于 负载 电流 短 时 间 极 大 ， 使 之 你 持 电 流 未 达到 规定 值 ， 三 器 双 回 唱 闸 管 〈 开 天 ) 
清除 。 有 扼 流 峰 电感 的 灾 光 灯 对 振荡 电路 产生 影响 ， 因 此 使 三 端 双 癌 晶闸管 (开关) 不 能 

















可 靠 触 发 ， 所 以 对 于 混合 负载 要 有 一 个 电阻 负载 。 
9. 10. 5.2 相位 截止 控制 


对 于 小 电感 负载 的 运行 或 灾 光 灯 电 子 镇 流 剖 或 低压 厅 素 灯 电 子 变 压 右 的 控制 ， 多 使 用 图 
9-179 所 示 的 相位 帘 止 控制 。 对 于 这 样 的 控制 ， 总 是 在 半 波 开始 时 过 零点 触发 ， 并 且 到 可 调 








时 间 点 时 中 断 通 过 电流 。 因 此 在 断 开 时 间 点 处 需要 一 个 可 控 的 GTO 品 闸 管 。 


L 230 V~ 50Hz 


图 9-178 ” 变 光 电路 (相位 截止 控制 ) 


9. 10. 5. 3 相位 截止 控制 的 缺点 

对 于 一 个 有 相 截 止 控制 的 交流 电 调节 和 右 ， 其 电 
压 在 电源 侧 为 正弦 交流 电 ， 而 电流 却 是 一 个 切削 的 
正弦 交流 电 。 因 为 电压 和 电流 不 具有 相同 波形 ， 就 
意味 厦 有 一 个 不 能 转变 为 有 功 功 率 的 功率 消耗 
(VD) ， 这 就 形成 了 控制 无 功 功率 和 高 次 谐 波 无 功 功 
率 。 此 术语 是 因 一 个 偏离 了 正弦 波形 的 信号 在 频谱 
描述 中 除了 50Hz 外 还 有 其 他 频率 (高 次 谐 波 ) 而 
得 到 。 高 次 谐 波 的 振幅 是 衡量 所 产生 的 无 功 功率 的 
尺度 。 用 频谱 分 析 仪 的 特殊 仪 硕 可 以 使 高 次 谐 波 变 
为 可 见 。 如 图 9-180 所 示 ， 频 谱 分 析 仪 描绘 出 了 与 
频率 有 关 的 电压 。 

9. 10. 5.4 多 循环 控制 

采用 具有 图 9-181 所 示 的 多 循环 控制 的 W1C 
电路 控制 可 以 减 小 控制 无 功 功率 和 高 次 谐 波 无 功 功 











图 9-180 ”相位 截止 控制 的 电压 曲线 
(上 ) 与 频谱 (下 ) 


党 
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座 。 多 循环 控制 还 称 为 振 沪 束 全 波 控 制 或 脉冲 群 控 制 。 对 此 
用 电 融 通过 零 电 压 目 动 开 关 以 一 个 规定 的 循环 数 交 蔡 地 在 电 
源 电 压 过 零点 时 接 通 与 断 开 。 因 此 ， 电 流 不 是 正弦 电 ， 就 是 
零 。 因 为 流 过 负载 的 电流 同样 是 接 通 与 断 开 ， 所 以 怠 有 一 个 


很 小 的 控制 无 功 功率 。 
具有 电子 控制 的 设备 的 功率 ， 


功率 在 TAB 中 被 VNB 限制 ( 表 9- 
公共 电网 中 设备 功率 的 极限 值 ( 选 自 TAB) 


表 9-49 
对 称 的 相 截 止 控制 或 相 段 控制 







因为 电网 有 高 次 谐 波 无 功 
49 ) 。 


图 9-181 


多 循环 控制 








以 下 电压 时 每 个 用 电 需 最 大 的 设备 功率 









































AC 230V AC 400V 3AC 400V 
日 炽 灯 5.0kW 
有 电感 成 分 的 有 效 负载 ,如 无 补偿 的 放电 人 

灯 或 电动 机 
不 对 称 的 相 截 止 控 制 .整流 
以 下 电压 时 每 个 用 电器 最 大 的 设备 功率 
调节 融 .整流 需 的 类 型 

AC 230V AC 400V 3AC 400V 
热 装置 中 不 对 称 的 整流 100W 
有 容 感 滤波 的 不 可 控 式 整流 器 ,如 用 于 电 
a ee 0.3KVA 0.6kVA 1.0kVA 
子 维修 设备 中 的 电源 部 分 
感 滤波 的 可 控 式 整流 需 , 如 流 
有 1.0KVA 1.8kVA 3.2KVA 
传动 
多 循环 控制 
网 以 下 电压 时 每 个 用 电器 最 大 的 设备 功率 /kW 
分 钟 的 开关 操作 频繁 度 ( 举例) 
AC 230V AC 400V 3AC 400V 
> 1000 ~4. 5( 频 繁 提高 ,功率 下 降 ) 0 1.0~5.6 2.0 ~11.3 
>4.5~0.76 0 6.0 ~10.0 12.0a .0 


直流 变 压 表 
提要 : 百 流 变 压 融 
变 压 佛 : 


。 经 过 交流 电 
® 闭塞 楼 流 融 
。 通 流 换 流 器 





征 把 直流 电流 转换 为 妃 外 一 种 不 同 大 小 和 极 性 的 直流 电 。 


控制 方式 : 

。 中 间 电 路 变频 融 
。 脉冲 充 度 控制 
。 脉冲 序列 控制 


直流 变 压 带 同 交 流 变 压 末 一 样 ， 分 为 有 中 间 电 路 的 变 压 带 和 无 间 电 路 的 变 压 郁 〈 见 


提 酌 )。 








图 9-182 所 示 的 有 中 间 电 路 的 直流 变压器 是 把 直流 电压 U, 用 一 个 逆 变 器 变换 成 中 间 电 
路 交流 电压 ， 整 流 器 再 把 此 交流 电压 转换 为 直流 输出 电压 U,。 为 了 能 调整 输出 电压 ， 则 采 
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用 了 一 个 可 控 式 整流 顶 。 因 为 要 求 电 流 隅 离 ， 则 把 一 个 变 压 整流 器 
AP I 


器 接 在 中 间 电 路 中 。 + 
无 中 间 电 路 的 直流 变频 器 不 仅 使 用 广泛 ， 而 且 费 用 低 。 -1 A I 


直流 电路 中 间 的 交流 电路 直流 电路 














直流 变 压 胡 也 称 为 下 流 调 市 各 。 所 有 的 朋 流 调 市 带 部 是 以 所 


es 图 9-182 具 中 间 电 路 的 直流 
的 整流 元 件 工作 ， 如 双 极 晶体 管 、MOS 场 效 应 晶体 管 、 晶 
接 的 整流 元 件 工 作 ， 如 双 极 品 体 管 用 效应 史 体 管 、 蝇 恋 压 器 (电路 原理 图 ) 


闸 管 或 IGBT， 所 以 其 损耗 特别 少 。 

图 9-183 所 示 是 具有 混合 负载 的 晶体 管 直流 调节 天 
( 品 体 管 开 关 ) 的 电路 原理 图 。 品 体 管 Q, 导 通 ， 则 负载 电 
流 流 过 用 电器 ; 晶体 管 Q 截止 ， 则 通过 电流 断 开 。 目 振 沪 
二 极 管 R 截止 在 接 通 时 形成 的 并 同时 截止 相同 通过 电流 的 
感应 电压 峰值 。 电 流 脉 冲 频 率 越 高 ， 则 通过 电流 越 均 匀 。 
实践 中 ， 由 于 要 求 高 接 通 频率 ， 所 以 多 半 采 用 MOS 场 效 应 
品 体 管 。 

直流 调节 融通 过 可 控 式 接 通 与 断 开 来 改变 输出 电压 的 
算术 平均 值 。 

在 操 作 电 压 高 或 电流 大 ， 则 多 采用 唱 疗 管用 于 整流 需 ， 
如 图 9-184 所 示 。 与 在 交流 电路 中 的 使 用 不 同 ， 因 为 电流 
未 自动 降 到 保持 电流 以 下 ， 所 晶闸管 不 自动 截止 。 必 须 附 。 图 9-183 咏 体 管 耳 流 调 市 带 
加 一 个 截止 电路 和 整流 电路 。 品 闸 管 Q, 通过 其 控制 极 上 
的 触发 脉冲 而 导 通 ， 并 有 负载 电流 三 流 过 ， 同 时 ， 电 容 需 C 充电。 截止 晶闸管 Q, 被 触发 ， 
电容 器 C, 通过 两 个 导 通 的 晶闸管 Q， 和 Q， 放 电 。 放 电 电 
流 与 负载 电流 i 方向 相反 ， 当 低 于 保持 电流 及 时 , 主 一 
品 闸 管 Q 截止 ， 电 流 回 路 断 开 ， 品 闸 管 Q@, 同样 被 截止 。 
下 一 个 截止 过 程 首 先是 在 电容 融 上 重新 充电 之 后 。 因 此 ， 
有 晶闸管 的 直流 调节 器 仅 适 用 于 相对 小 的 接 通 频 率 ， 有 
GTO 的 直流 调节 需 可 适用 于 较 高 的 频率 。 

9. 10. 6. 1 通 流 变 流 希 与 闭塞 变 流 怖 

如 图 9-183 所 示 ， 如 果 开 关 元 件 导 通 ， 则 直流 调 市 ”一 
硕 有 电流 流 过 负载 ， 这 就 是 所 说 的 通 流 变 流 硕 。 第 二 图 9-184 晶闸管 直流 整流 器 
电路 类 型 是 图 9-185 所 示 的 财 塞 变 流 器 ， 当 品 体 管 Qi 截 
止 时 线圈 使 电流 流 过 负载 ; 当 Q| 导 通 时 ， 电 能 充电 到 线圈 六 中 。Q| 截止 ， 存 储 在 户 中 
的 电能 感应 出 电压 V, ， 电 流 流 过 负载 R 和 二 极 管 尺 ,在 万 上 当 接 通电 流 时 形成 可 高 于 
所 要 求 的 供电 电压 的 电压 峰值 。 对 输出 进行 适当 的 滤波 ， 闭 赛 变 流 器 不 仅 能 把 电压 转换 
为 低 电压 ( 降 压 变 流 器 ,图 9-185a) ， 而 且 还 可 提供 高 于 供电 电压 的 输出 电压 〈 升 压 变 流 
器 ) 。 图 9-185b 所 示 的 闭塞 变 流 需 可 以 把 供电 电压 转换 为 负电 压 ， 也 就 是 所 说 的 反 向 变 
流 器 。 

9. 10. 6.2 直流 调节 器 的 控制 方式 

直流 调节 融 的 控制 主要 采用 脉冲 宽度 调制 (PWM) 和 脉冲 序列 调制 。 
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图 9-186 所 示 为 脉冲 宽度 调制 。 在 一 定 的 接 通 周期 7 内 ， 接 通 与 断 开 时 间 的 比 是 变化 
的 。 接 通 时 间 z 长 ， 则 输出 电压 的 算术 平均 值 就 高 ， 因 此 输出 电压 就 高 。 


了 1 /2 了 


| 于 小 , 则 功率 小 
了 





lf | 1p | 1 一 pm 
| 7 | 1i: 变量 
7:; 常量 
| 二 大 , 则 功率 大 
2 
了 
b) 反 向 变 流 器 
图 9-185 闭塞 变 流 器 图 9-186 脉冲 宽度 调制 








如 图 9-187 所 示 ， 一 个 脉冲 宽度 调制 的 信号 与 一 个 固定 频率 的 三 角形 电压 比较 可 以 产生 
一 个 可 调整 的 控制 电压 。 挖 制 电压 高 于 三 角形 电压 ， 则 比较 部 的 输出 为 高 信号 ; 提高 三 角形 
电压 并 使 之 超过 控制 电压 值 ， 则 比较 需 的 输出 为 低 信 号 。 因 此 ， 在 一 个 固定 的 由 三 角形 电压 
所 决定 的 频率 之 内 ， 接 通 时 间 与 控制 直流 电压 有 关 。 

图 9-188 所 示 为 脉冲 序列 调制 。 当 整流 需 在 固定 不 变 的 接 通 时 间 内 ， 其 周期 和 脉冲 频率 


发 生变 化 时 ， 其 输入 与 输出 时 间 比 也 同样 发 生变 化 。 
区 = 小 , 则 功率 小 ， 
i 














| . | “= 稼 数 
DEE 
7 = 变量 


了 =- 大, 则 功率 大 
2 
imfninin 


1 一 





图 9-187 PWM 控制 图 9-188 脉冲 序列 调制 

称 为 DC-DC 变 流 融 的 直流 变 压 需 是 按 同 样 原 理工 作 的 ， 与 直流 调 厄 善 的 区 别 是 其 输出 
电压 是 不 改变 的 ， 而 是 固定 给 定 的 。 如 果 在 一 个 工作 电压 为 + 15V 的 设备 中 ， 有 几 个 以 
+SV 供 电 电 压 工 作 的 TTL 开关 电路 ， 则 可 使 用 这 种 电路 。 

(Q) 直流 调节 需 的 重要 信息 

结构 : 

通 流 变 流 疾 : Z < 也 

TE 

控制 ， 

脉冲 宽度 调制 (PWM) : 7 第 量 ; tt, 变量 

脉冲 序列 调制 (PFM) : 了 变量 ; t/t, 第 量 
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逆 变 需 能 把 直流 电 转 换 为 交流 电 。 闭 变 融 分 为 静止 逆 变 磊 和 旋转 逆 变 需 。 

道 变 如 〈 变 流 器 ) 由 一 台 直 流 电动 机 和 一 台 同 步 交 流 发 电机 组 成 。 一 个 直流 电源 为 驱 
动 同步 交流 发 电机 的 电动 机 提供 电能 ， 发 电机 为 所 接 的 用 电器 提供 交流 电 ， 由 于 其 效率 低 而 
日 已 发 明了 廉价 的 静止 逆 变 器 ， 所 以 这 种 类 型 的 道 变 带 
已 很 少 使 用 。 

静止 逆 变 如 应 用 的 典型 例子 是 光电 设备 中 道 变 
器 或 图 9-189 所 示 的 USV 连续 供电 设备 。USA 的 应 
用 范围 是 计算 机 设备 的 无 故障 工作 。 这 种 设备 在 电 
源 出 现 故 障 时 能 继续 工作 或 在 断路 时 没有 数据 安全 
方面 的 风险 。USA 也 在 手术 室 中 使 用 。 在 电源 中 断 
时 ， 蓄 电池 中 的 电能 用 以 保证 医疗 设备 继续 安全 
运行 。 

安装 在 USV 中 的 蓄电池 组 不 断 地 由 电网 充电 。 逆 变 顺 把 蓄电池 电压 转换 成 具有 电 
网 电压 和 电网 频率 的 交流 电压 。 对 于 把 电能 从 光电 设备 返 储 到 电网 的 逆 变 带 ， 其 输出 
电压 在 频率 和 相位 上 应 与 电网 电压 同步 。 

所 有 的 道 变 右 均 以 相似 的 原理 工作 。 接 通 的 整流 絮 以 交 变 的 极 性 建立 起 从 直流 电 侧 
到 交流 电 侧 的 连接 。 图 9-190 所 示 为 一 个 三 相交 流 道 变 器 电路 原理 图 。 开 关 把 交流 导 
线 交 蔡 地 接 到 直流电 源 的 正 、 负 极 上 ， 于 是 在 端子 U、V 和 W 上 形成 一 个 矩形 交流 
电压 。 用 于 开关 副 的 控制 信号 相互 应 有 120° 的 相位 差 。 串 联 的 电感 平整 了 电流 特性 
曲线 。 

9. 10.7.1 具有 正弦 加 权 脉 冲 宽度 调制 的 地 变 怖 

现代 的 逆 变 需 产 生 一 个 有 复制 正 汞 形 的 脉冲 宽度 调制 的 正 弥 交流 电压 。 脉 冲 宽度 调制 的 
信号 不 是 通过 三 角形 电压 和 直流 电压 比较 而 产生 的 ， 而 是 通过 三 角形 电压 和 正弦 电压 的 比较 
而 产生 的 。 如 图 9-191 所 示 ， 输 入 时 间 与 输出 时 间 之 间 的 关系 发 生 正弦 形变 化 。 脉 冲 宽度 调 
制 频率 越 高 ， 则 电流 波动 性 越 小 。 现 代 首 变 絮 的 整流 右 的 接 通 频率 为 几 十 kHz， 因 此 处 在 可 
听 到 的 范围 以 上 ， 且 电流 波动 性 小 。 正 荡 加 权 脉 冲 宽 度 调 制 主 要 在 现代 频率 变频 需 驱 动 中 
使 用 。 


9. 10.8 电源 设备 


图 9-192 所 示 的 电源 设备 是 由 下 列 部 件 组 成 ， 如 图 9-193 所 示 : 

1) 过 电流 保护 装置 。 过 载 和 短路 时 用 于 保护 电源 部 分 。 

2) 变 扑 天。 用 于 把 电网 高 的 交流 电压 转换 为 低 的 交流 电压 并 用 作 供 电 设 备 与 电网 的 电 
气 隔离 。 

3) 整流 需 。 用 于 把 交流 电压 转换 为 直流 电压 。 直 流 电压 由 一 个 高 的 直流 电压 成 分 和 交 
流 电压 成 分 组 成 。 

4) 滤波 元 件 。 整 平整 流 需 输出 电压 ， 对 于 高 波动 性 ， 大 都 采用 电解 电容 髓 。 

5) 稳 压 与 调节 电路 。 用 于 稳定 负载 上 的 输出 电压 。 











图 9-189 连续 供电 设备 (USV) 
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其 电阻 因 所 施加 的 电压 而 变化 ， 如 2 二极管 。 


理论 描绘 








和 由 
TY Rt 
在 道 变 器 上 的 测试 
图 9-190 三 相交 流 逆 变 器 (原理 图 ) 图 9-191 正弦 图 像 
电源 设备 
Z 二 极 管 电 路 具有 2Z 二 极 管 的 晶体 管 线性 调节 器 开关 调节 器 


恒定 电压 调节 器 可 变 电 压 调节 器 直流 电压 互感 器 开关 电源 设备 
图 9-192 ”电源 设备 一 览 
电网 , 大 都 为 230V 


L N 和 
过 载 保护 变压器 流 吕 站 总 压 负载 











图 9-193 电源 设备 的 电路 简 图 


9. 10. 8. 1 不 可 调 电 源 设 备 
在 并 联 稳 压 (Z 二 极 管 电路 ) 电路 中 ， 天 件 与 负载 并 联 ， 








图 9-194 所 示 的 串联 稳 压 或 具有 2 二极管 的 晶体 管 电路 














， 在 集 电极 电路 中 作为 可 变 电 阻 的 品 体 管 串 接 到 负载 电阻 
上 。 蝇 体 管 的 基 极 分 压 器 由 一 只 电阻 和 一 只 Z 二 极 管 组 成 。 (2 确 捍 抽 困 由 
Nk U2 ?电压 

在 点 4 的 电流 分 成 电流 1; 和 基 极 电流 万。 提高 输入 电压 UBE 基 极 发 射电 压 


UVU, ， 由 于 负载 电流 大 ， 所 以 电压 VU, 短 时 间 内 同样 也 高 。 由 图 9-194 ”串联 稳 压 
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于 Uj 保护 不 变 ， 所 以 Uss 较 低 。 晶 体 管 少许 导 通 ,负载 电流 下 降 而 输出 电压 U, 保持 
不 变 。 
稳 压 系数 S. 
AU'iU, 
ADU,U, 





式 中 AUi 一 一 输入 电压 变化 量 ， 

AU, 一 一 输出 电压 变化 量 。 

对 于 以 上 两 种 稳 压 ， 其 输入 电压 必须 高 于 输出 电压 。 输 入 电压 与 输出 电压 的 比值 越 大 ， 
则 输出 电压 越 稳定 。 

稳 压 系数 $ 表明 一 个 好 的 电源 设备 ， 当 其 输入 电压 UV 波动 时 输出 电压 UV, 可 以 调 市 。 

9. 10. 8.2 可 调 电 源 设备 

(1) 恒定 电压 调节 器 ”如 图 9-195 所 示 ， 人 恒定 电压 调节 器 是 串联 在 直流 馈线 中 。 电 压 
调节 需 即 可 用 于 正 输出 直流 电压 ， 也 可 用 于 负 输 出 直流 电压 。 

(7815 型 恒定 电压 调整 右 : 

。 输出 电压 + 15V。 

(78xx= 正 输出 电压 , xx15 =15V) 

7909 型 不 变 电 压 调整 茶 : 

e 输出 电压 -9V。 

(79xx= 负 输 出 电压 , xx09 =9V) 

(2) 可 调 电 压 调整 锅 ”如 图 9-196 所 示 ， 可 调 电 压 调整 希 具 有 一 个 经 过 外 接线 调整 输 
出 电压 的 控制 输入 。LM317 在 合适 的 输入 电压 ( 达 30V) 时 ， 其 输出 电压 在 1.2 ~25V 的 
汇 围 。 












































C1 
whl 
输出 电压 
78.…: 正 输出 电压 - 
79…: 负 输出 电压 U1.25VX(1+ 3%) + R2 
1 
图 9-195 15V 恒定 输出 电压 的 电压 调整 硕 图 9-196 具有 可 调 输出 电压 的 电压 调整 融 
计算 例题 : 
LM317 电压 调整 器 接 R' =2200，R, =750Q。 请 利用 图 9-196 所 示 电 路 计算 其 输出 电 
压 U,。 
解 ， 


人 2 
LU =1.25VX 1 + + LoR, 
1 


7500 
2200 





=1.25Vx (I 十 ] +SmA x750() =9.25V 
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9. 10. 8. 3 开关 电源 设备 电子 开关 
开关 电源 设备 工作 原理 如 图 9-197 所 示 。 
线性 电源 设备 由 于 持续 的 大 负载 电流 流 经 
品 体 管 调整 组 件 而 形成 损耗 功率 ( 民 = Ver 
1 ) ， 而 开关 电源 设备 却 相 反 ， 其 输出 电压 由 
调整 组 件 的 高 频 开 关 控 制 ， 所 以 形成 的 损耗 整流 | 连接 ( 转 波 ) 



















发 生 器 电能 
存储 器 








| 
| 
| 
| 
脉冲 宽度 1 7 
| 
| 
| 
| 
| 


功率 小 。 图 9-197 开关 电源 设备 原理 图 














开关 电源 设备 的 效率 为 0.6 ~0.8， 明 显示 高 于 0.2 ~0.5 的 线性 电源 设备 。 
开关 电源 设备 首先 对 电网 电压 进行 整流 ， 并 利用 脉冲 宽度 调制 把 其 斩 波 成 矩形 信号 
(20 ~S$00kHz) ， 最 后 再 进行 整流 和 滤波 。 按 脉冲 宽度 调制 的 占 空 比 (1 与 7 的 比 ) 改变 输 








出 电压 。 

图 9-198 所 示 的 TDA 1060 开关 调节 器 集 
成 电路 功率 低 ， 在 其 集成 电路 封 滨 中 既 有 控 0 
制 部 件 ， 也 有 功率 电子 部 件 。 对 于 大 功率 的 12 





开关 电源 设备 ， 在 集成 电路 中 只 有 控制 部 件 ， 
而 其 功率 电子 组 件 作 为 外 接 部 件 。 

按 接线 既 可 以 采用 升 压 调 太 各， 也 可 以 
采用 降 压 调节 带 的 开关 调 市 部 件 称 为 万 能 
关 调 世人 符 。 用 开关 操作 的 频 票 度 把 开关 电源 设备 的 效率 提高 到 规定 点 。 


9. 10.9 电动 机 的 工作 方式 


电动 机 可 以 以 不 同 的 方式 工作 。 在 正常 情况 下 ， 电 流 从 电网 流 回 电动 机 ， 并 按 图 9-199 
所 示 产 生 一 个 用 于 驱动 机 械 作 功 的 转 矩 。 作 功 机 械 在 电动 机 
的 驱动 下 工作 。 其 传动 既 可 以 使 作 功 机 械 顺 时 针 转 动 ， 也 可 
以 逆 时 针 转 动 。 

在 发 电机 工作 方式 中 ， 作 功 机 械 作 为 有 源 负 载 驱 动 电 机 
(有 反馈 制 动 )。 此 时 电能 从 传动 问 提 供 到 电网 。 这 种 工作 方式 图 9-199 电气 传动 
只 有 所 采用 的 换 流 融 适 合 反馈 才 有 可 能 。 

图 9-200 所 示 为 以 四 象限 摘 述 的 工作 方式 划分 ， 其 X 轴 为 转 矩 方向 ，Y 轴 为 旋转 方式 。 
转 矩 和 转 数 同 符号 ， 是 以 电动 机 工作 方式 工作 ， 电 能 取 目 电网 ; 转 矩 与 转 数 的 符号 不 同 ， 则 
以 发 电机 工作 方 工作 并 把 电能 反馈 给 电网 。 

计算 例题 ， 

图 9-201 所 示 的 以 直流 电动 机 驱动 的 起 重 机 当 顺 时 针 转 动 时 为 缠绕 人 钢丝绳 。 起 重 机 操纵 
员 先 提升 负载 ， 在 达到 规定 高 度 时 保持 住 ， 然 后 再 下 降 。 请 问 驱 动 是 在 哪 一 象限 经 过 ? 

解 : 

。 提升 意味 正 旋 转 方 品 和 正 转 矩 ， 其 电流 是 从 电网 流 问 电动机， 驱动 是 在 第 一 象限 
机 

e 为 了 把 负载 保持 在 静止 状态 ， 则 必须 产生 一 个 正 转 矩 。 驱 动 的 工作 点 是 在 站 轴 上 的 
顺 时 针 转 动 与 逆 时 针 转 动 之 间 (WM 和 了 为 正 ,，n =0r/min)。 








图 9-198 具有 TDA 1060 的 开关 电源 设备 
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= 
电动 机 逆 时 针 转 动 


, 


发 电机 逆 时 针 转 动 
图 9-200 ”四 象限 图 图 9-201 起 重 机 驱动 


e 人 针 载 下 降 时 ， 人 钢丝 强 反 缠 ， 因 为 负载 的 重力 使 驱动 装置 自动 反 转 ， 所 以 不 需要 驱动 。 
为 了 使 负载 缓慢 下 降 ， 必 须 对 驱动 装置 实施 制 动 ， 因 此 同样 要 求 正 转 和 矩 ， 而 旋转 方 回 应 换 
器。 旋转 方 回 和 转 矩 有 不 同 的 符号 ， 驱 动 是 在 第 四 象限 以 逆 时 针 转 动 的 发 电机 工作 ， 并 把 电 
能 反馈 给 电网 。 

现代 的 变 流 带 驱动 由 一 个 功率 电子 执行 机 构 和 一 个 调整 三 器 部 件 组 成 ， 且 多 为 一 个 转速 
调节 各 和 一 个 电流 调 市 帮 一 起 工作 。 转 速 调 市 器 的 任务 是 尽 可 能 快 的 及 尺 可 能 准确 地 达到 所 
规定 的 突 定 转速 伪 ， 而 电流 调 厄 大 的 工作 是 提供 可 供 支 配 的 必要 的 电流 ， 但 是 不 能 超过 最 大 
电流 和 最 大 电流 提升 速度 。 与 所 使 用 的 变 流 器 类 型 无 关 ， 多 数 驱 动 的 基本 结构 是 一 样 的 ， 如 
图 9-202 所 示 。 

定 值 器 ”起动 接 线 夹 。 转速 调节 器 。 电流 调节 器 执行 机 构 ”电流 采集 测速 发 电机 ”转速 采集 


医 - = a 
1 


图 9-202” 变 流 兹 驱动 的 结构 图 





























9. 10. 10 ”直流 驱动 


图 9-203 所 示 是 以 整流 右 工 作 的 一 台 直 流 电 动机 ， 一 旦 在 整流 带 输 出 端 形 成 反问 电压 ， 
则 电动 机 便 立 即 转动 。 如 当 触 发 角 a 触发 延迟 时 ， 电 动机 正好 未 从 电网 接受 电能 而 以 惯性 
继续 转动 时 ， 则 电动 机 以 发 电机 方式 工作 。 

对 此 ,假设 电压 为 正 值 ， 加 速 电 动机 ， 把 a 调 到 较 小 ， 则 反问 电压 与 转速 一 起 升 
高 。 与 减少 的 a 值 一 起 用 于 触发 时 间 点 的 现 有 的 称 为 触发 时 间 中 的 电网 电压 时 间 值 V1, 的 电 
网 电压 瞬时 值 增加 到 aw =90°。 

日 90°? 起 ， 此 值 按 正弦 规律 又 开始 下 降 。 在 一 个 规定 的 触发 角 时 ， 如 图 9-204 所 示 ， 反 
问 电 压 与 电网 电压 时 间 值 UV 有 相同 的 值 ， 因 此 ,在 ELC 电路 中 的 晶闸管 上 不 再 有 正 的 
阳极 -阴极 电压 。 在 小 的 触发 角 时 ， 品 闸 管 甚至 于 在 截止 方向 上 极 化 。 唱 闸 管 不 再 触发 ， 直 
到 转速 和 反 回 电压 下 降 为 止 ， 品 疗 管 又 获得 正 向 电压 。 
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仅 在 a>ac 时 才 有 可 能 触发 
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图 9-203 El1C 电路 中 的 直流 电动 机 图 9-204 整流 需 同 步 极 限 角 ac 





这 就 是 所 说 的 “整流 带 失 去 同步 "。 相 应 的 触发 角 称 为 整流 带 同 步 极 限 角 ac。 东 些 括 
制 有 一 个 用 于 限制 控制 电压 的 调节 融 以 使 之 不 低 于 U6。 

当然 限制 是 有 缺点 的 ， 要 确定 在 一 个 规定 的 转速 和 负载 上 。 人 负载 提高 ， 则 转速 下 降 ， 其 
反 回 电压 也 下 降 。 可 能 有 较 小 的 触发 月 ， 但 由 于 限制 了 触发 角 而 不 能 调整 。 在 由 静止 状态 到 
加 速 状 态 时 ， 由 于 Uo 爷 是 随 转速 的 提高 而 增加 ， 所 以 可 能 存在 接近 a =0° 的 触发 。 

由 于 限制 而 使 整流 带 不 可 能 完全 导 通 ， 因 此 使 驱动 














加 速 缓慢， | | 
用 多 脉冲 触发 组 件 控制 能 达到 自动 控制 。 如 图 9-205 | 
所 示 ， 与 单 脉冲 触发 相反 ， 在 多 脉冲 工作 中 ， 在 晶闸管 joc | 


上 不 仅 有 一 个 触发 脉冲 ， 而 且 还 有 一 个 完整 的 触发 脉 * 一 
冲 补 。 a) 单 脉 冲 触发 ” 当 xs>m 时 最 早 可 能 的 触发 
把 触发 角 调 小 ， 使 晶闸管 不 可 以 再 触发 ， 一 个 后 随 人 这 ww Na 
脉冲 将 触发 晶闸管 。 电 网 电压 时 间 值 超过 正弦 值 , 在 U， ， ! 昌 于 VY 
> 时， 第 一 个 脉冲 触发 晶闸管 。 | 

因此 ， 驱 动 不 是 为 了 一 个 或 多 个 半 波 ， 而 是 把 触发 “1 sp 
延迟 几 度 。 一 一 

直流 驱动 时 的 多 脉冲 控制 把 可 靠 触 发 调节 在 整流 器 
同步 极限 a 附近 。 图 9-205 ”触发 方法 

最 大 通过 电流 角 @ 在 起 动 时 较 大 ， 在 工作 中 与 单 脉 冲 触发 相同 。 

9. 10. 10. 1 有 晶闸管 整流 器 的 四 象限 驱动 

使 了 使 一 台电 机 在 所 有 的 四 个 象限 都 能 工作 ， 则 需要 两 个 整流 器 。 两 个 整流 器 的 连接 方 
法 是 ， 一 个 整流 器 承担 正方 向 的 通过 电流 ， 而 另 一 个 整流 器 则 承担 负 方 向 的 通过 电路 ( 反 
向 并 联 整流 器 ) 。 如 图 9-206 所 示 ， 整 流 器 1 承担 [象限 入 象限 的 通过 电流 ， 负 方向 的 通 
过 电流 〈 工 和 亚 象 限 ) 由 整流 器 开 控 制 。 两 个 整流 器 不 允许 同时 导 通 ， 和 否则 会 在 整流 器 之 
间 有 所 谓 的 回路 电流 的 短路 电流 流动 ， 因 此 ， 两 个 整流 器 必须 用 一 个 回路 电流 隔离 逻辑 电路 






































316 电气 工程 学 








进行 相互 隔离 ， 这 就 是 所 说 的 无 回路 电流 驱动 。 

其 他 的 可 能 性 是 用 扼 流 轿 (电感 ) 限制 回路 电流 。 回 路 电流 扼 流 疾 用 于 阻止 回路 电流 
达到 峰值 。 如 图 9-207 所 示 ， 这 种 类 型 的 电路 有 回路 电流 。 这 种 电路 的 两 个 整流 带 可 以 无 危 
险 地 同时 导 通 。 符 要求 1=0， 则 两 个 整流 奉 的 触发 角 必 须 相 等 ， 因 此 ， 电 动机 电流 同样 为 
零 。 无 回路 电流 整流 融 的 回路 电流 隔离 逻辑 获得 不 变 的 了 7=0 的 信息 并 交 蔡 地 接 通 各 整流 带 ， 
然后 再 接 通 另 一 个 整流 般 ， 驱 动 倾 加 于 摆动 。 因 为 回路 电流 扼 流 图 有 损耗 ， 因 此 无 回路 电流 
整流 带 的 效率 较 局 。 
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相位 截 止 控 制 LK- 回 流 电流 扼 流 轿 
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图 9-206 无 回路 电流 驱动 图 9-207 有 回路 电流 的 驱动 


9. 10. 10.2 脉冲 调节 器 驱动 

必须 极 快 如 速 和 快速 制 动 的 驱动 多 数 配 备 有 下 流 调 广 右 。 如 图 9-208 所 示 ， 由 于 在 直流 
调节 条 输 出 问 为 电压 脉冲 ， 所 以 这 种 驱动 也 称 为 脉冲 调 市 右 。 整 流 带 的 Q! 和 Q4 必须 同时 
导 通 ， 其 电流 为 正 回 流动 ， 经 过 整流 堪 的 Q， 和 Q; ， 电 流 以 相反 方 癌 流动 。 一 个 分 路 副 的 整 
流 絮 必须 相互 闭 窒 ， 因 此 供应 电压 未 形成 短路 。 这 种 驱动 是 以 50kHz 的 脉冲 频率 工作 。 它 
对 额定 值 变 化 的 反应 要 比 首先 总 是 经 过 触发 延 玉 的 整流 需 驱 动 要 快 得 非常 多 。 由 于 高 的 开关 
操作 频繁 度 ， 所 以 调 市 器 大 半 是 以 FET 或 IGBT 的 结构 形式 。 














| 0 | 直流 调节 器 
间 电 


图 9-208 ”晶体 管 脉冲 调节 需 驱 动 


9. 10. 11 交流 电流 驱动 


多 数 为 变频 天 交流 电流 驱动 ， 由 于 其 维修 与 运行 费用 低 以 及 转速 控制 能 力 好 而 现今 得 到 
广泛 使 用 。 
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变频 各 把 一 定 电 压 和 频率 的 捍 相 交流 电 或 三 相交 流 电 转换 成 为 外 一 种 电压 和 频 座 的 交流 
电 或 三 相交 流 电 。 由 此 可 以 控制 寞 步 感 应 电动 机 的 转速 。 

下 接 变 频 右 通过 把 电动 机 绕组 接 在 不 同 相 线 上 ， 将 电网 频率 癌 下 分 配 。 如 图 9-209 所 
不 ， 这 种 变频 如 仅 运 用 于 特大 功率 ( 约 150kW)。 所 接 的 异步 电动 机 (转速 与 频率 成 正比 ) 











以 低 于 其 测定 转速 运行 。 其 不 利之 处 是 仅 在 较 大 的 级 别 中 可 以 调整 并 且 只 有 频率 低 于 电网 频 


有 


整流 器 | 具有 制 动 电阻 具有 IGBT 的 电动 机 
的 中 间 电 路 反 用 换 流 器 


率 时 才 有 可 能 。 





图 9-209 直接 变频 需 原 理 


图 9-210 所 示 的 具有 中 间 电 路 的 变频 硕 提 
供 了 较 好 的 可 能 性 。 不 可 控 式 整流 器 把 所 接 的 
电网 电压 转变 为 一 个 直流 电压 。 附 加 连接 的 三 
相 正弦 加 权 的 脉冲 反 用 换 流 器 把 直流 电压 转变 
为 一 个 脉冲 宽度 调制 的 矩形 交流 电压 。 

电动 机 感 生 电 流 特性 曲线 近似 为 正弦 。 在 制 动 运 行 中 所 出 现 的 发 电机 能 出 自费 用 上 的 原 
因 只 在 大 的 驱动 ( 自 30kW) 时 才 返 反馈 到 电网 。 在 低 的 和 中 等 功率 范围 驱动 时 ， 制 动 电阻 
中 多 余 的 能 量 转变 为 热量 。 在 中 间 电 路 中 的 电阻 (R 小 ，P 大 ) 一 旦 接 通 ， 则 中 间 电 路 电压 
由 于 制 动 能 便 立即 超过 规定 值 。 

改变 异步 电动 机 频率 ， 则 总 电阻 2 也 发 生变 化 。 频 率 下 降 , 则 和 而 和 2 也 下 降 。 电 流 和 
转 矩 是 与 频率 相关 联 的 。 为 了 使 转 矩 保持 不 变 ， 则 当 频率 小 于 50Hz 时 ， 应 降低 输出 电压 。 
这 种 调整 称 为 UV/ 匹配， 如 图 9-211 所 示 。 

大 多 数 具 有 中 间 电 路 的 变频 器 允许 以 双 倍 电 
网 频率 运行 因此， 根据 UAf 匹配 必须 无 危险 地 
把 双 倍 电网 电压 接 到 电动 机 接线 端子 上 ， 以 使 之 
从 0Hz 到 族 达到 相同 的 转 矩 。 然 而 变频 器 也 可 Se 
以 把 最 大 总 中 间 电 路 电压 接 到 电动 机 上 ， 因 此 只 
能 把 输出 电压 提高 一 个 规定 的 频率 。 特 性 曲线 拐 
点 的 设置 大 多 数 是 在 测定 频率 时 测定 电压 也 施加 ， 
到 电动 机 上 的 这 一 时 刻 。 继 续 提高 频率 ， 电 压 保 人 
持 不 变 ， 电 动机 达到 测定 转速 以 恒定 转 和 矩 运 行 。 站 
如 图 9-212 所 示 ， 高 于 测定 转速 时 ， 转 和 矩 下 降 ， 图 9-211 变频 器 的 U/f 特 性 曲线 
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这 就 是 所 说 的 场 衰减 区 。 用 于 接 到 图 9-213 所 示 变 频 右 的 异步 电动 机 应 有 大 的 尺寸 ， 
以 便 在 最 大 的 频率 时 也 可 发 出 规定 的 转 矩 。 频 率 在 测定 频率 或 更 大 范 于 内 时 ， 总 电阻 
主要 是 由 随 着 频率 下 降 而 减 小 的 电感 无 功 电阻 Xi 组 成 的 。 定子 绕组 的 电阻 值 基本 保持 
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图 9-212 ”变频 器 的 转速 、 转 和 矩 特性 曲线 
在 低频 率 时 ， 视 在 电阻 Z 主要 由 定子 电阻 R. 构成 。 在 低 转 速 时 ， 不 以 线性 UV/f 匹配 工 
作 ， 而 是 在 0V 和 0Hz 时 开始 。 因 此 ,为 了 以 低 转 速 运行 则 把 特性 曲线 垂 足 点 升 高 ， 把 此 定 
子 电 阻 补偿 或 提升 称 为 调整 。 
图 9-214 所 示 的 通过 软件 调 参 数 的 数字 式 变 频带 提供 了 在 一 台 PC 上 描绘 QwfF 特性 曲线 
的 可 能 性 。 
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图 9-213 ”变频 器 图 9-214 ”变频 器 软件 





9. 11 半导体 器 件 的 冷却 


半 导 需 件 有 温度 限制 。 半 时 体 唱 体 的 阻挡 层 可 以 达到 人 允许 最 大 温度 。 超 过 最 大 阻挡 层 温 
度 ， 会 因 受热 而 使 阻挡 层 以 至 整体 半导体 硕 件 损坏 。 

人 允许 的 阻挡 层 温度 ， 对 硅 半 导体 从 件 为 1530 ， 对 错 半 导体 名 件 为 75%C 。 

最 大 阻挡 层 温 度 是 在 无 附加 冷却 仅 在 小 功率 时 所 允许 的 温度 。 当 要 求 大 功率 时 ， 如 蝇 闸 
管 或 功率 晶体 管 的 半导体 融 件 ， 则 应 附加 装备 一 个 导热 散热 需 ， 如 图 9-215 所 示 。 

半导体 名 件 工作 时 ， 在 散热 带 上 的 每 个 过 渡 闪 有 一 个 热电 阻 ， 如 网 9-216 所 示 ， 它 是 在 
阻挡 层 产 生 热 开始 直到 热 发 散 到 环境 中 。 里 面 的 热电 阻 是 内 部 的 从 阻挡 层 至 元 体 的 热能 的 结 
所 形成 ， 在 却 体 与 散热 太 之 间 出 现 热 阻 ， 而 在 散热 带 与 冷却 介质 (多 为 空气 ) 之 间 出 现 散 
热 角 电阻 。 为 了 保持 尽 可 能 小 的 热 阻 ， 则 采用 了 导热 管 。 如 图 9-217 所 示 ， 在 货 件 与 散热 骨 
之 间 使 用 电 绝 绿 时 ， 绝 绿 垫 必须 为 导热 的 绝缘 垫 。 











忆 , 变 成 热量 转换 
| 散热 器 ||| 
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图 9-216 热电 阻 


a) 冷却 量 Ripk =30K/W 绝 绿 执 片 


So 


b) 筋 片 散热 器 





图 9-215 散热 带 图 9-217 绝缘 执 


总 热 阻 Rj 等 于 各 单个 热 阻 的 和 ， 即 R= Rjc + Rj + Rijk。 因 为 内 部 热 阻 由 半导体 虽 
件 所 决定 ， 所 以 只 受 散 热带 热 阻 的 影响 。 忌 热 阻 与 半导体 损耗 功率 、 形 状 、 参 数 、 表 面 特性 
以 及 安 靶 位 置 有 关 。 为 了 选择 一 种 合适 的 散热 硕 ， 除 了 其 吉 体 结构 形状 以 及 可 供 文 配 的 放置 
位 置 外 ， 还 必须 考虑 其 热 阻 。 为 了 计算 散热 融 所 必 备 的 热 阻 ， 则 必要 有 半导体 制造 商 的 说 明 
(90, Rrc, Py)o 

散热 病 热 阻 : 

ee 
人 nk < Anc 一 Anu 


式 中 及 一 一 散热 带 热 阻 ; 
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Ric 一 一 半 叶 体内 部 的 热 阻 ，; 
Ruu 一 一 元 体 与 散热 带 之 间 的 热 阻 ; 





0 环境 温度 ; 
P, 一 一 损耗 功率 。 








对 于 每 一 种 应 用 情况 ， 散 热 硕 热电 阻 的 配置 原则 是 使 温度 不 超过 半导体 需 件 阻挡 层 


温度 。 


计算 例题 : 

为 了 使 一 个 功率 晶体 管 正常 运行 ， 则 必须 计算 散热 需 热 阻 。 功 率 品 体 管 的 最 高 阻挡 层 温 
度 9 =150% ， 内 部 热 阻 Rjc =1.5KAW， 热 电阻 Ru =0.2KAW， 损 耗 功率 Py =30W。 问 在 
环境 温度 为 43% 时 功率 晶体 管 需要 多 大 的 最 小 热 阻 ? 

















解 : 
R <i RR 0C-45C ] sk/W -0.2K/W 
thK py thG thU 30W 
=3.5K/W -1.5K/W -0.2K/W 
-1.8K/W 


复习 一 应 用 一 深化 


1. 如 图 9-218 所 示 ， 为 了 控制 一 个 发 光 二 极 管 (LED) CQX35 ， 采 用 了 一 个 过 控制 系数 
让 =5 的 品 体 管 电路 放大 器 。LED 的 光 强 为 3mcd。 请 A AY 
计算 管 基 极 串联 电阻 R、 和 LED 的 串联 电阻 R.。。 为 
了 计算 电阻 ， 应 利用 特性 曲线 确定 导 通 电流 厅 、 导 
通电 压 VU, 、 直 流 比 如 及 基 极 -发 射 极 电 压 Uj。 

2. 描述 具有 NN 型 沟 道 的 丁 场 效 应 晶体 管 的 结构 
与 作用 原理 。 

3. 在 一 个 冷藏 库 中 ， 在 3 个 不 同位 置 装 有 温度 
传 感 融 B| 、B, 和 B3。 当 温度 9 低 于 -18%C 时 ,温度 
传感器 引导 逮 辑 值 1。 如 果 三 个 温度 传感器 中 的 两 个 图 9-218 “晶体管 电 路 放大 器 
传感器 发 出 超过 9 = - 16% 的 信息 ， 则 信号 灯 P 点 
亮 (Pl =1)。 当 所 有 3 个 传 感 需 都 感受 到 超 温 时 ， 扬 声 磊 P, 响起 (P, =1) 。 

a) 编制 真 值 表 。 

b) 以 或 操作 标准 形式 求 信号 灯 P| 和 扬 声 髓 P, 的 功能 等 式 。 

c) 绘 出 信号 灯 P, 和 扬声器 P, 的 功能 图 。 

4. 利用 摩根 定理 描述 . 

a) 只 通过 NOR 逻辑 的 异 或 连接 。 

b) 只 通过 NAND 逻辑 的 等 效 连 接 。 

5. a) 把 二 进 制 数 1001 转换 为 十 进 制 数 。 

b) 把 十 进位 数 23 转换 为 二 进 制 数 。 













A 


UcEsat™~0.2V 
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6. a) 绘 出 一 个 RS 选 通 组 件 电 路 图 形 符号 。 

b) 写 出 选 通 组 件 真 值 表 。 

7. 绘 出 具有 从 0 到 12 计数 的 J 选 通 组 件 的 异步 二 进 制 计 数 需 电路 。 
8. 解释 整流 器 组 件 B 250C 1$00Z1000 的 标志 图 。 

9. a) 说 明 一 个 双 脉 冲 桥 式 电 路 图 形 符号 。 

b) 绘 出 其 沉 变 压 絮 和 负载 的 电路 简 图 。 

c) 通过 何 种 措施 可 对 输出 电压 滤波 ? 

10. 绘 出 具有 以 下 控制 的 加 热电 阻 上 的 电压 特性 曲线 和 电流 特性 曲线 . 
a) 相位 截止 控制 (@& =30°)。 

b) 多 循环 控制 。 

11. 如 何 理 解 直流 驱动 时 的 整流 姨 同 步 极 限 ac? 

12. 图 9-219 所 示 为 一 个 简化 的 相位 截止 控制 电路 。 

a) 说 出 标 有 Q， 和 0Q, 的 圳 件 的 名 称 。 

b) 解释 电路 功能 。 

c) 绘 出 触发 角 90° 时 的 电压 特性 曲线 。 

13. a) 图 9-220 所 示 为 何 种 运算 放大 电路 ? 

b) 计算 电阻 R 的 值 。 


L 230V/50Hz 














图 9-219 ”相位 截止 控制 图 9-220 ”运算 放大 电路 
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10. 1 电能 的 产生 与 输送 


目前 用 户 所 需 的 电能 是 在 电 广 中 生产 的 〈 见 提要 ) 。 


提要 : 德国 电能 的 来 源 
发 电厂 的 类 型 . 

e 热电 三 
| 
一 一 核电 站 

e 水 力 发 电站 

一 一 非 蓄 水 发 电站 
一 一 事 水 发 电站 

。 可 青 生 能 源 发 电 
一 一 风力 电站 
|e 
一 一 生物 质 能 








风 、 太 阳 、 煤 气 2%6 jy 4o6 





天 然 气 5% 

水 90 
核能 _ 褐 煤 
32% 25% 


电能 适时 而 足够 的 初步 准备 是 VNB 的 责任 。 通 过 连 网 VNB 与 西欧 相互 连接 起 来 ， 对 
此 ， 交 换 电能 的 先决 条 件 是 经 过 国界 来 完成 。 
VNB 每 天 都 估算 下 一 天 的 功率 需要 ， 此 预报 用 于 VBN 对 电厂 运行 的 规划 。 


10.1.1 发 电厂 


热电 厂 是 由 化 石 载 能 体 ， 即 由 煤 、 褐 煤 、 石 油 和 天 然 气 或 核燃料 铀 获得 电能 。 
水 电站 是 利用 拦 堵 的 水 驱动 涡轮 机 来 发 电 的 。 

德国 发 电 主 要 分 配 图 见 提 要 。 

图 10-1 所 示 的 VNB 日 负 答 图 表 指 出 每 一 个 整 天 都 存在 一 个 基本 人 负 葵 。 

(1) 基本 人 负 奏 窗 盖 有 

1) 核电 站 。 
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2) 燃 煤 发 电厂 。 








3) 蓄 水 水 电站 。 
Be 10-1 es 发 电 > 
上 只 运 运行 几 小 时 并 在 夜间 ( 低 负 人 衙 运行 区 ) A 


汤 开 。 / 
(2) 平均 负荷 区 的 供电 为 Mk 
1) 褐 煤 发 电厂 ，。 Re 


2) 天 然 气 或 燃油 发 电厂 。 

在 最 大 负荷 区 中 ， 电 三 可 以 在 几 分 钟 以 
内 提供 电能 。 最 大 人 负 人 和 谷 电 厂 会 造成 高 运行 
成 本 。 

(3) 最 大 负荷 区 中 使 用 的 电厂 有 

1) 水 力 发 电站 。 

2) 条 水 储 能 水 电站 。 




















sz 
0 


0 2 4 8 10 12 14 16 18 20 Uhr 24 
3) 燃气 涡轮 机 发 电厂 。 时 间 一 = 
10. 1.1.1 热电 厂 一 一 一 在 冬天 


蒸汽 发 电厂 是 把 在 锅炉 中 产生 的 
20MPa、530C 的 过 热 燕 气 输送 到 蒸汽 涡轮 机 
中 。 发 电机 把 蒸汽 涡轮 机 产生 的 动能 转变 为 电能 。 因 为 有 部 分 热量 转变 为 动能 ， 所 以 能 量 的 
转变 是 有 限 的 。 鞘 气 涡轮 机 发 电厂 的 效率 为 45% 。 

图 10-2 〈 见 书后 彩 捅 ) 所 示 的 热电 厂 ， 因 为 是 以 力 - 热 结 合 运行 ， 所 以 比较 经 济 。 把 葵 
汽 涡轮 机 后 管 路 中 的 热能 通过 远 路 离 管 路 系统 输送 到 加 热 设 备 中 

在 核电 站 中 由 分 裂 的 铀 提供 热能 。 如 图 i 
10-3 所 示 ， 在 反应 堆 容 器 的 内 部 有 用 调节 株 构 
成 反应 堆 活 化 区 的 燃料 元 件 。 沸 腾 水 核反应 堆 外 ow， 堆 ( 生 站 
把 反应 堆 活 化 区 中 的 水 汽化 并 把 蒸汽 直接 输送 
进 莹 汽轮机 。 图 10-3 所 示 的 压 水 反应 堆 首 先 通 
过 一 次 回路 的 冷却 剂 吸收 所 产生 的 热量 ， 随 后 
送 到 用 涡轮 机 构成 的 二 次 回路 的 薰 汽 发 生 器 

典 汽 涡轮 机 发 电厂 是 以 燃油 或 天 然 气 运 
行 ， 并 可 在 2 ~3min 以 内 发 出 其 全 部 功率 并 以 
此 覆盖 最 大 负荷 区 。 

10. 1.1.2 热电 厂 的 环保 

发 电 的 环保 首先 是 对 噪声 和 水 质 的 保护 ， 而 
对 于 热电 厂 还 应 附加 对 空气 的 保护 。 初 级 措施 是 图 10-3 压 水 反应 : 准 工作 原理 图 
减少 发 电 时 的 环境 负荷 。 涡 轮机 、 发 电机 和 冷却 
塔 应 有 防 噪声 措施 。 在 燃 煤 发 电厂 中 ， 如 果 把 燃烧 温度 控制 在 1350% 并 使 用 多 级 混合 烧 嘴 ， 可 以 
减少 氧化 氮 〈NO 和 NO,) 的 形成 。 此 方法 可 以 把 烟 气 中 的 氧化 氮 发 散 值 降 到 200mgyma。 

二 次 措施 脱 去 热电 厂 烟 气 中 的 有 害 物 ， 如 氧化 所 、 灰 尘 和 氧化 硫 。 如 图 10-4 所 法 ， 脱 





图 10-1 VNB 的 日 负荷 图 表 
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氨 疙 置 在 添 加 氨 作 为 催化 剂 时 把 在 烟 气 中 所 形 
成 的 氧化 氮 分 解 为 所 和 水 ， 可 以 把 烟 气 的 氧化 
氨 降 低 到 200mg/mi 。 

在 除尘 装置 中 通过 电 滤 带 把 飞 灰 从 烟 气 中 
过 滤 出 去 ， 并 可 除 掉 99. 5% 的 灰尘 。 除 掉 的 
灰尘 可 在 建筑 业 中 使 用 。 

烟 气 脱硫 疙 置 除去 烟 气 中 的 二 氧化 硫 
(SO, ) ， 大 多 数 以 洗涤 方法 工作 。 用 碳酸 全 
(CaC0;3) 悬浮 液 喷 淋 烟 气 。 氧 化 硫 与 石灰 发 
生 反 应 并 通过 歌 进 的 空气 与 石 朋 (CaS04… 
2H,0) 氧化 而 形成 亚 硫 酸 钙 (CaSO; ) 。 所 形 
成 的 石 崩 蔗 浮 液 在 深 简 过 滤 右 中 脱水 ， 沙 下 的 
产品 为 石 襄 ， 可 在 建筑 业 中 使 用 。 烟 气 脱硫 装 
置 可 以 除去 烟 气 中 85% 的 硫 或 二 氧化 硫 。 

从 锅炉 排出 的 烟 气 温度 为 130% ， 流 过 脐 
须 钱 置 、 除 侍 硕 和 烟 气 脱硫 效 置 后 温度 下 降 到 
50% 。 气 体 预 热 希 在 烟 气 进入 烟 囚 前 重新 被 加 
热 ， 所 以 烟 办 出口 处 的 烟 气 有 足够 的 上 升力 。 

用 于 发 电厂 运行 所 需 的 管道 水 在 水 处 理 设 
备 中 净化 ， 供 给 冷却 循环 ， 最 终 用 于 烟 气 脱硫 
闪 置 中 的 过 程 水 。 在 流 回 江 河 前 ， 大 多 数 石 袁 
颗粒 的 固体 废水 都 予以 了 清除 与 中 和 人 处理。 通过 这 样 的 多 次 利用 可 以 减少 用 水 量 。 


复 习 题 


1. 发 电 时 以 下 区 域 履 羡 哪 种 发 电厂 ? 

a) 基本 人 负 信 区 。 

b) 平均 负债 区 。 

c) 最 大 人 负 答 区 。 

2. 蒸汽 发 电厂 与 热电 三 有 何 区 别 ? 

3. 沸腾 水 反应 堆 核 电站 与 压 水 反应 堆 核 
电站 的 主要 区 别 是 什么 ? 

4. 举 出 热电 三 的 环保 措施 。 

10. 1. 1.3 水 力 发 电站 

水 力 发 电站 按 其 类 型 分 为 未 经 调节 水 流 式 水 
力 发 电站 、 储 水 式 水 力 发 电站 和 条 水 储 能 式 水 力 






























































图 10-4” 燃 神 煤 电厂 的 烟 气 净化 原理 框图 
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发 电站 。 潮 汐 发 电站 是 一 种 特殊 类 型 的 发 电站。 ln 
根据 落差 把 水 力 发 电站 分 为 低压 设备 〈 注 ot ne 





差 这 25m) 、 中 压 设 备 (落差 达 25 ~100m) 和 
高 压 设备 (落差 大 于 100m)。 如 图 10-5 所 示 ， 图 10-5” 转 桨 式 水 轮机 
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在 低压 设备 中 ， 首 先 采用 的 是 转 桨 式 水 轮机 ; 在 中 压 和 高 压 设 备 中 采用 混流 式 水 轮机 。 当 落 
差 大 于 400m 时 ,采用 的 是 自由 射流 水 轮机 或 水 亩 式 水 轮机 。 

水 力 发 电站 的 效率 高 达 85% 。 

未 经 调节 水 流 式 水 力 发 电站 建 在 河流 或 槽 道中 ， 通 过 疗 坝 设备 使 动 压 涉 的 水 直接 进入 电 
站 。 当 落差 小 时 ， 大 多 数 采 用 转 桨 式 水 轮机 。 转 桨 式 水 轮机 可 以 制 成 立轴 式 或 图 10-5 所 示 
的 管道 式 水 轮机 。 管 道 式 水 轮机 是 在 水 流 的 方 癌 


























布置 水 轮机 。 发 电机 安装 在 固定 的 混凝土 基 座 上 Wy 
并 从 机 房 容 易 接近 的 无 水 流 的 钢 壳 中 | 
储 水 式 水 力 发 电站 是 把 雨水 或 融化 水 收集 在 xX 人 SS 国 
黄 水 坝 内 或 一 个 蓄 水 库 中 。 按 其 容积 而 分 为 日 储 。。 半 让 、 人 二 
水 、 周 储 水 、 月 储 水 和 年 储 水 。 LE _ 
图 10-6 所 示 的 泰 水 储 能 式 水 力 发 电站 ， 由 处 全 办 


于 高 位 储 水 库 的 水 经 过 水 轮机 流 到 低位 储 水 库 时 
便 能 产生 电能 。 如 在 夜间 的 低 负 和 荷 期 ， 把 水 从 低 
位 储 水 库 用 泵 抽 到 高 储 水 库 。 如 图 10-6 所 示 ， 每 
套 发 电机 组 是 由 水 轮机 、 电 动机 -发 电机 机 组 和 和 硝 









组 成 的 。 机 组 是 选择 性 的 以 电动 机 或 以 发 电机 工 癌 eins 
作 。 水 轮机 通过 刚性 联 轴 器 与 机 组 联接 。 在 发 电 。 / \ 联 册 只 | /| 
机 -电动 机 与 泰 之 间 ， 为 了 把 力 传递 到 电动 机 驱动 ”人 “六 未 六 六 A 
侧 安 装 了 一 个 转 矩 转换 器 。 在 水 轮机 运行 时 ， 硝 图 10-6。 友 水 储 能 发 电站 机 组 


排 空 并 与 发 电机 -电动 机 脱 开 联接 ， 以 避免 不 必要 
的 能 耗 。 在 过 渡 到 录 运 行 时 ， 痛 先 由 压缩 空气 排 空 水 轮机 气 氏 ， 然 后 录 以 额定 转速 工作 。 为 
本 使 设备 和 人 录 有 相同 转速 ， 则 在 转 矩 转换 剖 中 站 有 刚性 联 轴 右 。 


和 水 储 能 式 水 力 发 电站 ， 可 以 在 几 分 钟 以 内 在 条 运行 与 水 轮机 运行 之 间 转 换 。 条 水 储 能 
陈 水 力 发 电站 仅 不 履 关 最 高 负 合 区 。 

测 汐 发 电站 是 利用 退 调 和 涨 调 时 流动 的 水 进行 发 电 。 测 涩 发 电站 只 能 在 特殊 的 调 汐 时 ， 
如 在 法 国 的 大 西洋 海岸 ， 才 能 芍 得 经 济 的 电能 。 

10. 1.1.4 可 再 生 能 源 


提要 : 

可 再 生 能 源 包括 : 
e。 太阳 能 

e。 生物 质 能 

一 一 生物 燃气 猴 置 
垃圾 燃气 装置 
e 水 电站 

一 一 非 蓄 水 发 电站 
一 一 蔷 水 发 电站 
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e 风力 发 电 装置 

e 水 电站 

一 一 潮汐 发 电站 

一 一 浪 消 发 电站 

e 地 热 热 电厂 

由 可 再 生 的 能 发 电 是 使 用 提要 所 涉及 的 其 蓄 能 量 连续 更 新 、 即 实际 上 未 耗 尽 的 载 能 体 。 
这 种 载 能 体 称 为 再 生 载 能 体 。 所 涉及 的 蓄 能 量 主要 是 太阳 能 、 地 球 旋 转 能 或 地 热能 。 

(1) 光伏 装置 图 10-7 所 示 的 光伏 装置 是 把 太阳 能 转变 为 电能 。 此 装置 的 主要 部 件 是 











太阳 电池 。 因 为 太阳 在 不 同 的 季节 以 及 天 气 的 晴 阴 而 照射 强度 不 同 ， 所 以 光伏 荫 置 的 发 电量 
是 波动 的 ， 如 图 10-8 所 示 。 





NE SS 太阳 照射 | 1000 W/m | 600 W/m?| 300 W/m?| 100 W/m? 


发 出 的 电 | 100W/m2| 60W/m | 30W/m?| 10W/m? 
功率 





图 10-7 光伏 装置 图 10-8 气象 关系 与 太阳 照射 


当天 空 无 云 且 太 阳光 垂直 照射 时 ， 在 德国 的 照射 能 为 1000Wxm- 。 

图 10-9 所 示 的 太阳 能 电池 的 额定 电压 为 0.5 ~0.6V，0.01m? 面积 的 额定 电流 约 为 3A。 

太阳 能 组 件 由 单个 的 太阳 能 电池 组 成 。 
当 太 阳 能 电池 为 串联 时 ， 其 总 电压 为 各 电池 ypp 
电压 的 和 ; 当 电 池 并 联 时 ， 可 以 获得 最 大 
电流 ， {1 

在 图 10-9 所 示 特 性 曲线 拐点 区 的 工作 点 了 
(MPP) ， 在 恒定 的 太阳 照射 时 ,太阳 能 组 件 元 
发 出 最 大 功率 。 在 工作 点 处 的 太阳 能 组 件 的 i 
短路 电流 不 与 负载 电流 App 相 比 几乎 相差 

-个 具有 面积 为 0.6m2 的 太阳 能 组 件 在 

测定 电压 为 18.2V 时 可 发 出 约 SA 的 电流 。 在 通过 道 变 带 的 功率 匹配 运行 时 ， 太 阳 能 组 件 发 
出 的 功率 为 90W。 

计算 例题 ， 

计算 一 个 具有 面积 4 = lm2 、 功 率 输 出 P,， = 140W 在 太阳 照射 =1000W/m? 时 的 效 
率 7m。 










MPP 









太阳 照射 
1000W/m? 


\\ ~0.65V 


L7 一 


图 10-9 太阳 照射 1kWvm2 时 的 4 =0.01m? 
太阳 能 电池 的 特性 曲线 
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解 : 
P 
0 = -000 i 14=14% 

(2) 光伏 装置 的 工作 方式 ”光伏 装置 原则 上 分 为 : 

1) 用 于 直流 用 电 需 的 装置 

一 一 用 于 用 电 需 的 直接 运行 二 

一 一 把 电能 储 在 蓄电池 中 

2) 用 于 交流 用 电器 的 装置 . 

一 一 单机 运行 

一 一 储存 到 公用 电网 中 

如 图 10-10a 所 示 ， 在 用 于 百 接 运行 的 装置 
中 ， 光 电 发 生 需 的 测定 电压 应 与 用 电器 的 测定 电 a) b) 
压 一 至。 这 种 疙 置 仅 适 用 于 大 规模 配置 的 太阳 能 图 10-10 单机 运行 光电 装置 
组 件 和 有 足够 的 太阳 光照 射 。 a) 用 于 直接 运行 b) 以 中 间 存储 运行 


具有 中 间 存 储 到 匡 电 池 中 的 站 置 适用 于 紧急 














呼叫 电池 或 远 距 电网 的 建筑 物 的 供电 。 如 图 10-11 所 示 ， 这 种 装置 需要 一 个 在 蓄电池 充电 达 
到 充电 终止 电压 时 能 结束 充电 和 在 著 电 池 放 电 时 把 用 电 希 与 电网 隅 离开 来 的 充电 调节 位 。 


放 玫 














交流 用 电 右 用 光电 安置 。 如 图 10-11 所 示 ， 此 妆 置 是 由 光电 发 生 第 、 发 后 杀 接 线 盒 、 释 
置 、 逆 变 角 以 及 电网 连接 点 与 电网 连接 和 疤 置 组 成 的 。 
如 图 10-11 所 示 ， 光 电 发 生 带 把 串联 的 太阳 能 组 件 汇总 到 接 在 站 + 与 工 - 之 间 有 连接 筋 





的 发 生 檀 接线 盒 中 的 曾子 上 的 相 线 。 





太阳 能 组 件 
网 | J 相 线 1 
| 
下 RN [RRS Eu 
a i 

可 ”| 有 接地 保护 与 短路 

i 保护 的 相 线 

二 /A( 模 件 接线 ) 连 角 

| | 

2 ¥ 半 [一 相 线 二 极 管 

人 相 线 熔 断 器 

二 SV ~ 、 

本 释放 装置 TAN 直流 主线 

加。 道 变 器 

a an 

村， \ 电网 连接 点 

司 电压 与 频率 

下 监控 

| 


| 回 VNB 提 供电 能 计数 器 


: NN 5 
AB FH 
加 得 电能 计数 器 kWh wh 本 广 用 户 引入 接线 售 


“< 一 
和 
和 和 FFD > 

2 7 
AAA 余人 公 信人 和 AN 大 大 斥 人 在 KA < 


图 10-11 光电 装置 的 组 成 
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在 阴影 中 的 太阳 能 组 件 在 相 线 中 其 作用 如 同 电 阻 ， 必 须 通 过 劳 路 二 极 管 保 护 其 热 过 载 。 
通过 相 线 二 极 管 保 护 断 开 的 相 线 。 

用 释放 装置 把 直流 主线 与 发 生 表 接线 盒 连接 起 来 ， 其 导线 截面 由 光电 发 生 带 视 定 电流 和 
高 于 最 大 1% 发 生 需 电压 的 允许 电压 降 来 确定 。 因 为 光电 发 生 需 的 短路 电流 与 测定 电流 差 不 
多 ， 所 以 直流 主 电路 可 以 不 用 过 电流 保护 装置 ， 因 此 ， 组 件 连接 线 和 直流 主线 应 有 接地 和 短 
路 保护 ， 如 在 电缆 沟 中 加 隔离 筋 或 用 护 套 电费 NYY 或 护 套 电线 NYM 等 保护 绝缘 线 。 

直流 主线 上 电压 降 的 最 大 人 允许 值 为 光电 发 生 需 电压 的 19 。 

释放 装置 把 直流 主线 与 逆 变 需 隅 离 ， 并 且 处 在 贴近 逆 变 需 处 。 

逆 变 融 是 把 在 光电 装置 中 产生 的 直流 电 转 换 为 交流 电 。 目 使 用 逆 变 硕 是 目 运 行 的 ， 即 在 
装置 中 末 问 公共 电网 供电 的 运行 中 使 用 ; 电网 使 用 逆 变 带 是 在 需要 回电 网 供电 中 使 用 。 这 种 
逆 变 器 应 与 供电 网 电压 的 高 低 、 频 率 以 及 相 径 相 匹 配 ， 并 且 电 网 出 现 故障 时 能 在 电网 断路 
Ss 内 供电 。 

光电 装置 中 的 保护 措施 。 作 为 既 防 止 下 接 接触 又 防止 间接 接触 的 保护 措施 适用 于 低 电 压 
和 保护 绝缘 。 对 于 低 电 压 ， 其 光电 发 生 需 的 开路 电压 不 允许 超过 120V。 绝 缘 保 护 的 太阳 能 
组 件 没 有 金属 框架 ， 其 保护 等 级 应 为 工 级 。 组 件 接线 有 接地 和 短路 保护 或 熬 设 保护 绝缘 线 
( 表 10-1) 。 
























































表 10-1 光电 装置 线路 


交 绝 缘 外 层 导线 HO7RN-F 5 在下 绑 NYM- 


* 太阳 能 接线 目前 无 标准 。 








在 采用 安全 措施 时 ， 对 于 低 电 压 要 求 用 逆 变 可 的 ， 在 输入 与 输出 端 应 有 安全 隔离 。 

避雷 与 过 电压 保护 。 光 伏 竣 置 不 强制 房屋 安 猴 避雷 装置 。 经 过 所 预料 的 雷击 损害 试验 验 
证 ,已 证 明 避 雷 和 防 过 电压 的 最 小 装置 是 有 效 的 。 若 实现 了 根据 DIN UDE0855 如 用 于 天 线 
设备 的 保护 ， 则 可 以 为 无 避雷 装置 。 支 承 结构 的 接线 以 及 必要 时 的 组 件 框架 接线 应 以 最 短 距 
离 和 用 最 小 截面 积 为 16mm” 的 铜 接 到 接地 装 
置 上 。 如 图 10-12 所 示 ， 将 避雷 通过 过 电压 泄 
电 融 安全 地 置 于 直流 主线 中 。 

图 10-13 所 示 为 制 成 卧 轴 或 立轴 的 风力 发 
电 淡 置 。 风 为 发 电厂 的 合理 厂址 是 海 效 区 域 或 
中 等 山脉 的 高 平面 ， 其 先决 条 件 是 平均 风速 最 
低 为 5m/s。 当 风速 为 12.5m/s、 叶 桨 下 径 为 
17m 时 ， 风 力 发 电 装 置 的 测定 功率 可 达 80KW ， 
所 发 出 的 功率 以 风速 的 3 次 震 提 高 ， 即 两 倍 的 
风速 发 出 8 倍 的 功率 。 为 了 避免 机 械 过 载 ， 对 
于 最 高 3m/s 风速 工作 的 痛 置 ， 在 风速 达到 
25m/s 时 应 断 开 。 

垃圾 燃气 与 生物 燃气 痰 置 是 利用 垃圾 腐烂 图 10-12 ”光电 装置 的 避雷 






































= 至 释放 点 二 
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时 或 动 、 植 物 残 漆 沉 积 物 所 形成 对 害 环 保 的 甲烷 气体 。1t 的 用 户 垃 圾 在 20 年 内 可 产生 热 值 
为 SkW . h/Am 的 150 ~200m 垃圾 气体 。 如 图 10-14 所 示 ， 把 这 些 气 体 收集 在 垃圾 气体 装置 
中 并 把 它 输 入 进 带 发 电机 的 内 燃 机 中 进行 燃烧 做 功 ， 可 使 1t 的 家 庭 垃圾 产生 30kW :bh 的 
电 功 。 





图 10-13 ”风力 发 电 装 置 
10. 1.2 变电站 


10. 1.2.1 电压 级 别 

电能 可 以 经 过 电线 大 量 的 输送 。 当 以 高 电 
压 与 小 电流 输电 时 ， 可 达到 低 的 线路 损耗 ( 热 
损耗 ) ， 因 此 ， 为 了 经 济 地 输送 所 要 求 的 能 量 ， 
把 其 分 为 图 10-15 所 示 的 4 个 电压 级 别 。 

发 电厂 中 的 发 电机 根据 结构 和 类 型 能 产生 
6 ~30kV 的 电压 。 通 过 发 电机 变 压 需 组 把 发 电 
机 电压 变 压 到 所 要 求 的 电压 级 别 。 神 煤 发 电厂 
和 核电 站 是 以 380kV 级 供电 ， 而 燃 煤 发 电厂 和 
水 电站 的 供电 电压 多 为 220kV 。 

380kV 和 220kV 的 电压 称 为 超 高 压 ， 这 种 
超 高 压 级 用 于 电能 的 远 距 离 输 送 ， 如 在 欧洲 内 
联网 。 小 型 发 电厂 发 出 110kV 高 压 电 网 电能 ， 
这 种 电压 级 别 也 可 以 由 大 型 企业 的 发 电厂 供 
电 。 对 于 10 ~ 30kV 中 等 电压 电网 是 用 于 接 到 
用 户 自 己 的 变电站 和 市 区 电网 变电站 变 为 
0. 4kV 的 低 电 压 。 如 图 10-15 所 了 示 ， 各 个 电压 
级 别 通过 变 压 融 连接 起 来 。 

10. 1.2.2 变电站 

如 图 10-16 所 示 ， 高 压 和 超 高 压 变 电站 多 








中 0 Bee | 三 用 发 电厂 
su | | 
-GD 下 


电网 有 气体 沉 井 的 垃圾 山 













变压器 sa 人 


与 水 的 密封 


图 10-14 垃圾 气体 装置 原理 图 





O 燃 煤 发 电厂 和 水 电站 










SS sl TT 
大 型 企业 发 电厂 





市 区 电网 小 型 企业 和 工厂 机 关 、 学 校 和 医院 


图 10-15 ”供电 电压 级 别 
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为 露天 装置 。 露 天 装置 的 变压器 、 电 流 与 电压 互感 器 
安装 在 基 座 上 ， 而 隔离 开关 和 上 断路 器 多 数 安装 在 开关 
支架 上 。 输 入 端 宰 线 被 引 到 紧 固 的 支柱 上 ， 两 个 紧 固 
支柱 间 的 连接 线 称 为 过 电压 。 在 过 电压 下 方 横向 经 过 
的 多 为 两 个 汇流 排 系 。 通 过 隔离 开关 建立 起 从 输入 端 
裸 线 经 过 汇流 排 到 变压器 的 连接 。 隔 离开 关 和 上 断 路 需 
大 都 由 配 电 室 进 行 遥 控 。 

室内 变压器 主要 是 在 达 30kV 的 中 电压 范围 内 使 
用 。 当 为 裸 线 接线 时 ， 多 制 成 塔 式 变电站 ， 当 为 电线 
接线 时 ， 则 制 成 坚固 的 变 电 室 ， 如 图 10-17 所 示 。 室 
内 变 压 避 被 分 成 若干 配 电 装置 室 ， 对 于 每 条 输入 线 和 = aaa 
每 条 输出 线 以 及 电压 互感 器 、 电 流 互 感 般 、 隔 离开 关 图 10.16 ”露天 开关 装置 
和 负荷 隔离 开关 都 要 有 自己 的 配 电 板 ， 为 排出 变压器 
的 损耗 热 ， 室 内 变 压 硕 应 有 足够 的 通风 。 在 油 冷 变 压 硕 下 方 应 有 油 密封 的 集 油 槽 。 

如 图 10-18 所 示 ， 现 今 的 室内 变压器 多 制 成 全 封 、 气 体 绝 缘 式 配 电 装 置 。 绝 缘 气 体 六 氟 化 
硫 在 压力 为 0. 1MPa 时 ， 其 绝缘 能 力 是 空气 的 3 倍 。 气 体 绝缘 式 配 电 装 置 的 占 地 面积 仅 为 传统 
设备 的 20% ， 由 于 是 完全 封闭 ， 所 以 就 排除 了 维修 人 员 接 触 装置 的 导电 部 件 。 
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图 10-17 坚固 的 变 电 室 图 10-18 ”室内 SF 变 压 需 


10. 1.2.3 高 压 开 关 

按 高 压 开 关 的 使 用 目的 把 高 压 开关 分 为 
隔离 开关 、 负 和 荷 隔 离开 关 和 断路 舌 ， 并 且 按 开关 闸 刀 
其 测定 电压 和 所 要 求 的 保护 类 型 的 断 流 容量 。 RAR 及 
来 选取 。 高 压 开 关 可 以 是 手工 操作 式 、 电 动 一 -© MA” 
机 了 驱动 式 或 储 能 弹 咎 驱动 式 。 

图 10-19 所 示 的 隔离 开关 将 无 电流 状态 ，， [ 
时 的 部 件 (如 功率 开关 ) 与 有 电压 作用 的 3 
部 件 隔离 开 。 通过 可 见 的 分 离 点 ， 操作 人 员 图 10-19 高压 隔离 开关 
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可 以 确认 开关 的 工作 状态 。 隔 离开 关 多 数 由 手工 操作 或 由 电动 机 驱动 。 

在 接 通 隅 离开 关 时 其 电流 小 得 可 以 忽略 ， 或 在 开关 连接 线 之 间 存 在 的 电压 差 不 大 时 ， 人 多 
许 用 隔离 开关 断 开 或 接 通电 路 。 

通过 具有 紧 固 的 接地 开关 可 以 使 断 开 的 电网 部 分 接地 并 短路 。 接 地 开关 的 驱动 是 用 隔离 
开关 来 锁 止 使 之 只 有 在 接 通 隔离 开关 时 才 可 能 操作 接地 开关 。 

图 10-20 所 示 的 负 共 隔离 开关 用 于 接 通 变压器 、 裸 线 及 电缆 以 及 环 状 导线 的 断 开 与 接 
通 ， 这 种 隔离 开关 装 有 储 能 弹 得 驱动 装置 。 机 械 式 释 放 装 置 借助 工作 电流 切断 器 使 还 控 接 线 
成 为 可 能 。 负 荷 隔离 开关 多 数 用 在 10 ~30kV 的 中 压 范 围 ， 其 接 通 能 力 为 40 ~63kA， 

保护 负荷 隔离 开关 是 附加 装备 有 用 于 图 10-22 所 示 高 电压 大 功率 熔断 器 的 触 点 与 释放 装 
置 的 负 和 全 隔离 开关 。 当 高 电压 大 功率 熔断 器 动作 时 ， 开 关 由 于 储 能 弹 扯 驱动 装置 自由 脱 扣 而 
全 相 汤 路 。 

图 10-21 所 示 的 断路 器 的 工作 容量 很 大 (80 ~ 160kA)， 它 可 使 装置 或 装置 部 件 既 可 以 
在 无 故障 状态 下 也 可 以 在 如 短路 时 的 故障 状态 下 接 通 。 断 路 絮 通 过 保护 继电器 自动 释放 ， 其 
释放 电流 和 释放 时 间 可 由 保护 继 电 需 进行 调整 (选择 性 ) 。 根 据 所 用 熄 弧 剂 的 类 型 把 断路 需 
分 为 少 油 断路 器 和 压缩 气体 开关 。 






































充 油 油 位 显示 











释放 杆 
图 10-20 ”负荷 隔离 开关 图 10-21 断路 右 

少 油 断 路 需 是 光 弧 的 高 温 把 消 弧 室 内 的 部 分 绝缘 油分 解 成 气体 。 和 气体 压 力 引 起 油 流 进而 
炸 弧 。 少 油 断 路 器 用 于 电压 达 220kV 和 测定 测 流 达 4000A 的 变电站 。 

压缩 气体 开关 多 数 是 用 六 氟 化 硫 气体 (SF6) 作为 炸 弧 剂 ， 在 具有 高 开关 操作 频繁 度 的 
装置 中 优先 使 用 。 具 有 SF 气体 的 压缩 气体 开关 由 于 其 尺寸 小 ， 所 以 可 用 在 室内 变电站 ， 当 
然 也 可 以 在 露天 淡 置 中 使 用 。 

图 10-22 所 示 的 高 电压 大 功率 燃 丝 用 于 中 等 电压 电网 的 过 负 谷 保护 和 短路 保护 。 这 种 熔 
丝 在 其 管 形 次 元 中 有 多 条 平行 布置 并 埋 在 石英 砂 中 的 银 制 熔 丝 。 过 负 傈 时， 熔 丝 和 文 持 丝 熔 
呆 ， 石 英 砂 用 于 烛 跌 。 松 开 的 危急 保险 天 撞 针 使 安全 负 千 隔离 开关 或 信号 闻 置 释放 。 
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10. 1.3 输电 网 
危急 保险 器 撞 针 

10. 1. 3.1 起 高 压 、 高 压 与 中 压 电 网 菏 丙 离开 关 

西欧 国家 彼此 之 间 相 互 交 换 电 能 。UCPTE 
(发 电 与 输电 协调 联合 会 ) 在 1951 年 已 有 成 员 
国 12 个 ， 即 比利时 、 德 国 、 法 国 、 意 大 利 、 卢 
条 堡 、 何 兰 、 奥 地 利 、 瑞 士 、 布 腊 、 前 南 斯 拉 
夫 、 葡 菊 牙 和 西班牙 。 现 今 这 些 国 家 的 交换 量 
为 每 年 用 电量 的 10% 。 这 对 每 个 国家 都 是 有 好 
处 的 ， 这 是 因为 不 同类 型 的 电厂 不 总 是 经 济 运行 的 。 在 夏季 ， 如 阿尔 卑 斯 山 众 国 多 是 使 用 水 
电站 电能 ， 而 缺 水 季节 则 使 用 热电 三 电能。 图 10-23 ( 见 书后 彩 插 ) 所 示 的 欧洲 联网 是 国际 
交换 电能 和 保证 高 供电 安全 性 的 基础 。 

超过 压 和 高 压 电网 是 把 发 电厂 电能 输送 到 变电站 。 超 过 压 和 高 压 级 的 输电 出 于 经 济 上 的 
原因 多 采用 裸 线 电网 输电 ， 而 对 于 中 、 低 电压 级 尽 可 能 采用 地 下 电 统 输电 。 

10. 1. 3.2 高压 直流 输电 (HGU ) 

高 压 三 相 线 在 容 感 无 功 功 率 运 行 中 采用 。 电 缆 的 容 感 无 功 功 率 比 裸 线 大 得 多 ， 并 且 随 电 
压 的 增高 和 线路 长 度 的 增长 而 增高 。 在 直流 电网 中 与 之 相反 ， 它 仅 传 输 有 功 功 率 ， 因 此 ， 裸 
线 的 输电 距离 大 于 600km， 而 电 统 输电 距离 为 30km， 应 尽 可 能 地 采用 高 压 直 流 输电 。 在 
HCU 馈 电 点 用 高 压 晶 闸 管 对 三 相交 流 电 进 行 整流 ,在 HGU 的 终端 用 逆 变 器 把 直流 电 转 换 为 
三 相交 流 电 。 通 过 HGU 可 以 把 电网 与 不 同 电 压 和 /或 频率 的 电 连 接 起 来 。 

10. 1.3.3 线路 结构 

图 10-24 所 示 的 辐射 电网 是 一 种 单 侧 供电 电网 ， 从 变电站 或 一 个 节点 开始 把 线路 呈 辐 射 
形 引 到 用 户 。 辐 射电 网 的 优点 是 安装 侧 单 、 好 控制 以 及 计算 容 另 ， 其 缺点 是 至 线路 终 端 电压 
会 增加 ， 因 此 限制 了 其 容许 负荷 。 当 供电 点 或 线路 中 断 时 ， 故 障 点 后 所 接 的 全 部 用 电 需 与 电 
网 隔离 。 

图 10-25 所 示 的 环形 电网 总 是 从 两 侧 癌 用 户 供 电 。 出 现 故障 时 ， 可 以 通过 断 开 部 分 环 路 








图 10-22 ”高 电压 大 功率 炊 上 断 需 
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图 10-24 辐射 电网 图 10-25 ”环形 电网 
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而 断路 。 电 网 的 其 余部 分 等 到 排除 故障 后 如 
辐射 电网 一 样 再 重新 运行 。 在 两 侧 供电 时 ， 
把 电流 回 两 侧 分 配 。 这 种 电网 的 电压 降 和 损 
耗 均 比 单 侧 供电 电网 ( 辐 册 电 网 ) 要 少 。 
环形 电网 为 用 户 提 供 高 的 供电 安全 性 。 
如 图 10-26 所 示 ， 通 过 连接 供电 区 域内 
的 所 有 线路 而 形成 一 个 多 路 封闭 电网 。 线 路 
通过 NH 炊 断 絮 或 断路 妖 接 到 接点 上 。 线 路 
导线 横 截 面积 确定 的 要 求 是 在 发 生 故 障 时 能 
人 艇 输送 其 他 多 路 封闭 电网 的 负 奏 电 流 。 多 路 
封闭 电网 中 的 用 电 设 备 总 是 可 以 从 两 侧 从 两 
个 或 多 个 人 馈 电 站 僻 电 。 一 个 变电站 出 现 故 障 
时 ， 备 用 变 压 需 或 其 他 变电站 中 负 谷 未 满 的 








DIDIDIDIDIDIDIDID 
DIDIDIDIDIDIDIDID 





图 10-26 多 路 封闭 电网 


变 压 带 将 承担 供电 任务 。 当 电网 人 负 三 增加 时 ， 其 他 馈 电 扣 不 会 有 较 大 的 变化 。 
多 路 封闭 电网 的 供电 安全 性 最 高 ， 但 在 出 现 故 障 时 仍 会 在 电网 中 出 现 大 的 短路 电流 。 
这 种 电网 用 于 负 奏 阳 离 开 关 、 靳 路 冀 等 调 市 大 的 经 济 费 用 比 其 他 所 有 电网 的 费用 要 融 。 





复习 


1. 举 出 供电 的 4 个 电压 级 别 。 

2. 为 什么 不 允许 在 负 厨 下 操作 隔离 开关 ? 

3. 使 用 HH 燃 断 融 的 目的 是 什么 ? 

4. 相对 于 辐射 电网 ， 环 路 电网 和 多 路 封闭 电 
网 有 何 优点 ? 


10. 1.4 低压 设备 


10. 1.4.1 电网 结构 

对 于 市 中 心 的 狭窄 道路 ， 市 区 电网 多 数 采 用 
地 下 电 统 。 在 结构 划分 上 ， 架空 线 电网 是 经 
济 的 。 

在 低压 染 空 线 电 网 中 采用 屋顶 支 染 、 木 杆 、 
混 凝 杆 或 钢 杆 作为 电 杆 ， 根 据 其 作用 分 为 文 座 文 
择 点 、 角 文 返点 、 分 文 择 点 和 端 部 文 择 点 ， 其 中 
角 支 撑 点 、 分 支撑 点 和 终端 支撑 点 应 承受 线路 的 
拉力 ， 因 此 它们 应 有 拉杆 或 斜 撑 。 

图 10-27 所 示 的 屋顶 电 杆 是 由 直径 为 75 ~ 
100mm 的 热 镀 锌 钢管 制 成 。 屋 顶 电 杆 是 用 一 个 底 
座 角钢 和 两 个 固定 卡 短 并 采取 保护 绝 绿 和 位 置 绝 
绿 固定 到 屋顶 上 。 在 伸 出 处 应 防止 水 渗入 屋顶 电 
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杆 。 作 为 绝缘 子 的 支撑 是 把 绝缘 地 文 撑 在 由 U 形 型 钢 制 成 的 横梁 上 。 存 上 端 ， 屋顶 电 杆 通 
过 一 个 屋顶 电 杆 引 入 并 进行 接线 。 


屋顶 电 杆 因 接 地 会 有 起 火 的 危险 ， 所 以 不 允许 接地 , 但 与 电网 有 关 的 防护 措施 不 包括 在 内 。 
提要 ， 架空 线 的 最 小 导线 模 截 面积 








e 铜 线 10mm?” 
e 但 线 25mm?” 
e 钢 线 25mm” 
。 铅 / 钢 线 25/4mm? 
e 绝缘 馈 架 空 线 25mm” 





涤 空 电 网 的 绞 线 是 铜 绞 线 或 馈 绞 线 (提要 )。 神 露 的 绞 线 通过 单 交 又 或 双 交 叉 绑扎 固定 
在 玻璃 或 陶瓷 的 支撑 绝缘 子 上 。 在 连接 导线 时 ， 应 保证 不 会 被 弯 曲 的 支撑 和 横梁 拉 汤 。 为 了 
连接 用 户 引 入 线 的 分 路 线 ， 则 采用 了 分 线 端 子 。 

采用 缺口 连接 融 或 近 管 接 需 连接 绞 线 。 在 从 钢 线 到 铝 线 的 过 渡 点 ， 如 屋顶 电 杆 接线 ， 为 
了 防止 腐蚀 以 及 因此 而 引起 对 铝 线 的 损坏 ， 则 采用 了 铝 - 铜 端子 。 

绝 绿 染 空 线 。 全 部 的 架空 线 均 采 用 馈 导 线 。 具 有 交 联 聚 乙 烯 的 绝 绿 线 (NFAZX) 被 纹 
成 线束 ， 并 采用 绝 绿 的 上 甚 挂 式 夹 把 线束 固定 在 文 撑 点 上 。 相 线 LL、L2 和 13 的 标识 是 以 相 
应 的 数字 标注 在 导线 的 绝缘 上 ， 中 性 线 和 PEN 线 无 标识 。 

防 雷 击 的 过 电压 保护 由 分 路 、 馈 电 点 、 架 空 线 端点 以 及 在 从 架空 线 电 网 转 到 地 下 电缆 电 
网 过 渡 点 处 的 过 电压 泄 电器 来 实现 。 在 TN 系统 中 ， 要 求 在 相 线 (Ll1、L2 和 13) 上 有 泄 电 
顺 。PEN 线 接 到 过 电压 泄 电 需 的 引线 上 并 直接 接地 。 在 TT 系统 和 1]IT 系统 中 ， 应 附加 一 个 用 
于 中 性 线 的 泄 电 露 。 




















由 于 机 械 强 度 的 限制 ， 绞 线 应 注意 其 跨度 拉 伸 应 力 的 允许 值 。 图 10-28 描述 了 DIN 
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屋顶 坡度 : 
硅 15 适 用 于 全 部 可 维修 屋顶 
>15 适用 于 不 可 维修 屋顶 


图 10-28 ”低压 架空 线 和 天 线 的 最 小 距离 
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VDE 0211 中 所 规定 的 裸 低压 架空 线 导 
线 与 建筑 物 构件 、 天 线 或 地 面 间 的 最 小 
距离 。 

相对 于 架空 电网 ， 电 缆 电 网 不 仅 运 
行 安全 而 且 不 影响 居民 点 ， 只 要 把 聚 氧 
乙烯 绝 绿 电 统 (NYY)、 有 电 统 铜 心 线 
和 同 轴 波 浪 式 铀 线 的 聚 氯 乙烯 绝缘 电线 
(NYCMY) 直接 埋 入 地 下 即 可 。 市 区 电 
网 在 人 行道 厦 设 深度 最 小 为 0. 6m; 在 行 
车 道 下 敷设 时 ， 距 路 基 下 的 距离 最 小 应 
为 0.8m。 电 缆 沟 底部 应 平 而 且 应 尽 可 能 
无 石 块 ， 敷 线 前 在 电缆 沟 底 部 铺 上 10cm 
厚 的 砂 层 。 如 图 10-29 所 示 ， 在 敷设 电 
缆 时 ， 从 电缆 盘 拉 出 电缆 的 拉力 不 允许 Eee 
超过 规定 的 允许 拉力 (提要 )， 并 用 电 图 10-29 地 下 电 须 的 表 冶 








4 AN 
， # AN RS 
Wr 多 < = yn ND 1 
3 Dp A 区 和 注 :地 
et i ee 3 


了 


绕 章 或 塑料 板 盖 住 电 绕 ， 以 防 其 受到 机 
械 损伤 。 


提要 : 敷设 电缆 时 的 拉力 

e 铜 芯 电缆 .max 50N/mm” 

e 铅 芯 电缆. max 30N/mm?” 

当 电 力 线路 与 通信 线路 有 交叉 或 彼此 相 邻 时 ， 两 者 间 的 最 小 距离 应 为 300mm。 

右 低 于 最 小 距离 ， 对 相 邻 甫 设 的 两 种 线路 需要 有 隅 火 中 间 衬 垫 ， 而 交叉 时 ， 则 在 电 绑 之 
间 应 加 电缆 保护 音 、 混 凝 土 砖 、 塑 料 管 或 金属 管 的 机 械 保护 。 

10. 1.4.2 ”用户 引入 线 

用 户 引 入 线 是 经 过 用 户 分 线 把 VNB 配 电 网 接 到 用 户 设备 上 。 

如 图 10-27 所 示 的 架空 电网 ， 其 用 户 分 线 是 通过 山墙 或 通过 屋顶 电 杆 引 入 用 户 。 

在 标准 结构 中 ， 屋 项 电 杆 引 入 的 终端 必 须 是 干燥 和 无 起 火 危 险 的 空间 。 

用 户 引 入 线 线路 接 在 用 户 接线 盒 员 于 上 。 稼 用 的 导线 有 NFAZX、NFYW、 护 套 电 线 
(NYM) 和 塑料 线 (NYY) 。 数 设 用 户 引 入 线 线路 的 要 求 ， 是 在 出 现 短路 电弧 时 线段 可 隔离 
及 不 会 形成 火焰 赣 延 ， 因 此 应 尽 可 能 地 匣 设 在 耐火 墙 上 。 硅 是 敷设 在 铁 板 包 徐 木材 的 不 耐火 
墙 上 时 ， 则 应 把 线路 敷设 在 300mm 宽 的 耐 电 弧 的 衬 热 上 或 以 最 小 150mm 的 距离 歼 设 在 有 绝 
绿 衬 垫 的 固定 压板 上 。 硬 电弧 材料 为 20mm 厚 的 硅 酸 柄 纤维板。 

在 木材 加 工 或 干草 储藏 间 的 调 湿 或 有 火灾 危险 的 空间 的 屋顶 电 杆 的 引入 线 必 须 为 $ 型 的 
特殊 结构 。 单 怪人 入 户 引 入 线 应 敷设 在 耐 热 与 耐 庆 湿 的 多 路 塑料 管 中 。 

通过 从 电表 箱 到 地 下 室 的 直径 最 小 为 36mm 的 空 管 把 架空 接线 换 转 到 电缆 接线 上 ， 

地 下 电缆 的 用 户 引 入 线 。 地 下 电缆 的 终 站 是 VNB 安装 在 图 10-30 所 示 的 用 户 引 入 线 接 
线装 置 中 的 用 户 引 入 线 接线 盒 上 ， 如 图 10-31 所 示 。 接 线 盒 应 紧邻 建筑 物 外 砌 体 ， 且 最 小 尺 
才 为 2mx1l.8m。 
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图 10-30 ”用 户 引 入 线 接线 图 


用 户 引 入 线 电 绕 以 一 个 分 路 接线 僚 管 接 到 低压 市 区 电网 电 绕 上 。 
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图 10-31 用 户 引 入 线 接线 盒 


右 采 用 阁 形 电 绑 分 路 端 








子 连接 ， 则 市 区 电网 电 统 应 为 非 绝 绿 线 。 闹 子 的 拉 紧 是 用 一 段 绝 绿 线 且 制 成 可 菲 的 电 连 接 ， 


最 后 用 冷 十 料 或 浇注 树脂 并 注 分 路 接线 套 管 。 
10. 1.4.3 接地 装置 





接地 装置 是 由 地 线 和 接地 导线 组 成 。 地 线 是 埋 在 地 下 并 与 地 存在 导电 连接 的 裸 导 体 。 接 
地 导线 是 把 痛 置 要 接地 的 部 件 进行 接地 。 接 地 电阻 包括 接地 线 电阻 和 大 地 扩散 电阻 。 接 地 线 





的 最 小 横 和 截面 面积 见 表 10-2 和 表 10-3 。 


表 10-2 相 线 的 接地 安全 引线 和 接地 线 的 配置 ，DIN VDE 0100 540 部 分 








了 喝 离 敷设 的 接地 安全 引线 或 接地 线 
相 线 横 截面 面积 /mm? , 铜 线 
有 机 械 保护 的 铜 线 A/mm? 无 机 械 保护 的 铜 线 A/mm? 
下 5 2.5 4 
4 4 4 
0 0 0 
10 10 10 
16 ~35 16 16 
50 25 25 
70 35 35 
90 ~ 300 30 30 
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表 10-3 地 中 接地 线 导线 截面 


敷设 方式 有 机 械 保护 无 机 械 保护 
16mm2 Cu 
绝缘 的 如 PE 线 ( 表 10-2) 
10mm- Fe 


2$mm” 铜 线 


a 
裸 线 50mm” 热 镀 锌 铁 线 





接地 痰 置 的 功能 是 防止 接地 的 设备 与 地 之 间 的 危险 接触 电压 。 

地 线材 料 多 数 采 用 最 小 横 截 面 面 积 为 100mm? 的 热 镀 锌 带 钢 、 横 截面 面积 为 50mm? 的 
铜 带 或 横 截 面 面 积 为 35mm” 的 铜 绞 线 。 

地 表 地 线 指 的 是 埋 在 地 下 0. 8m 的 不 太 深 的 地 线 ， 其 结构 可 以 是 钢 地 线 、 环 地 线 或 网 络 
地 线 。 

深 埋 地 线 是 立 式 打 进 地 下 很 深 处 。 深 埋 地 线 棒 可 以 为 百 径 为 16mm、20mm 或 30mm 的 
皱 鲜 钢 棒 或 铜 制 成 ， 其 长 度 通 常 为 1. 5m。 在 每 根 梭 一 端 涉 有 一 个 和 孔 ， 而 在 为 一 疾 有 一 个 币 
环 槽 和 滚 有 网 纹 的 轴 令 。 在 蕉 接地 线 棒 时 ， 把 第 二 个 地 线 棒 的 轴 有 贷 插 和 已 具 好 的 地 线 棒 的 孔 
中 。 在 骸 接 时 ， 地 线 棒 是 自动 连接 的 。 

如 图 10-32 所 示 ， 基 础 地 线 是 在 建筑 物 的 外 基础 中 以 封闭 的 环形 敷设 。 作 为 地 线材 料 是 
采用 30mm x 3.5mm、25mm x 4mm 的 镀 匀 局 钢 或 最 小 耳 径 为 410mm 的 锯 锐 圆 钢 。 按 图 
10-33 所 示 把 局 钢 放 置 在 预 埋 件 上 并 且 为 了 防 锈蚀 把 其 包 上 10cm 厚 的 混凝土 。 不 允许 把 地 
下 室 地 面 建筑 物 用 钢筋 接 到 地 线 上 。 


PA 汇流 排 处 的 接线 片 

















基础 地 线 : 镀 锌 局 钢 最 小 截面 积 
30mmX3.5mm 或 最 小 直径 
210mm 的 镀 锌 圆 钢 







基础 地 线 





避雷 装置 接线 片 
图 10-32 ”基础 地 线 图 10-33 ”基础 地 线 用 预 埋 件 

采用 砖 砌 体 中 的 接线 片 把 用 户 引 入 线 间 电缆 接线 和 架空 线 接 线 引 接 到 电位 平 衔 汇流 排 
上 ， 通 过 枫 形 连接 天 、 弹 得 连接 天、 螺 接 或 钙 焊 可 以 取得 恨 好 的 导电 连接 和 分 路 。 

10. 1.4.4 主 电 位 平衡 

电位 平衡 的 作用 是 消除 物体 与 设备 导电 部 件 之 间或 设备 不 同 导 电 部 件 之 间 的 电位 差 。 

电位 平衡 分 为 主 电 位 平衡 和 附加 局 部 电位 平衡 。 必 须 在 有 电 的 用 户 引 入 线 或 有 等 价 供电 
设备 的 整个 建筑 物 实 施主 电位 平衡 ， 如 图 10-34 所 示 。 在 有 浴盆 或 喷 淋 的 房间 中 应 实施 附加 
局 部 电位 平衡 。 

图 10-34 所 示 为 电位 平衡 汇流 排 ,对 于 电缆 接线 是 安装 在 用 户 引 入 线 接 线 间 中 ， 而 对 于 
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架空 线 接线 多 数 安 猴 在 主 水 管 附近 。 电 位 平 
衡 汇流 排 应 与 基础 地 线 的 接线 片 相 接 。 所 有 
的 金属 管 路 系统 ， 如 日 来 水 管 路 、 下 水 管 
道 、 采 暧 系统 、 煤 气管 道 、 天 线 痰 置 以 及 其 
他 的 楼 房 可 能 的 金属 部 件 均 应 接 到 Pa 汇流 
排 上 。 在 撒 气 管道 、 水 管道 和 远 距 供 热管 道 
上 的 电位 平 衔接 线 总 是 接 在 截止 阅 的 分 离 点 
的 后 面 。 

在 TN 系统 中 应 与 PEN 线 相 接 ， 在 TT 
系统 和 了 IT 系统 中 应 与 PE 线 相 接 。 

主 电 位 平衡 线路 的 导线 横 和 截面 积 ， 按 保 
护 线 横 截 面积 应 等 于 用 户 引 入 线 或 总 配 电 箱 
主线 路 的 导线 模 稚 面积 。 

主 电 位 平衡 线路 的 导线 模 稚 面积 应 与 主 
保护 线 的 横 堆 面积 一 致 ， 对 于 铜 线 其 最 小 值 
应 为 6mm” 。 

电位 平衡 线路 导线 颜色 为 黄 绿 色 。 单 必 
护 套 线 (NYM) 或 电 统 (NYY) 在 其 病 头 





染 空 线 接线 的 PEN 线 















有 浴盆 和 喷 淋 的 
房间 中 附加 局 部 
平衡 

采暖 管 路 
和 煤气 管道 





a |g 
日 
由 | 


绝缘 块 


国 让 
Pa- 汇 流 排 





有 持久 的 黄 绿色 标志 。 主 电位 平衡 线路 导线 图 10-34 ”住宅 楼 房 中 的 主 电位 平衡 


横 截 面积 见 表 10-4。 


表 10-4 主 电位 平衡 线路 用 导线 横 截 面积 按 DIN VDE 0100 540 部 分 





铜 线 横 截 面积 /mm 铜 线 横 截 面积 /mm? 
相 线 主 保护 线 主 电位 平衡 线 相 线 主 保护 线 主 电 位 平衡 线 
10 10 6 50 25 16 
16 16 10 70 35 25 
25 16 10 95 S50 25 
35 16 10 





主 电位 平衡 线路 导线 模 截 面积 限制 在 25mm 。 


复 习 题 


1. 举 出 用 于 低 电压 织 空 线 电 杆 的 类 型 。 

2. 用 户 引 入 线 由 哪儿 部 分 组 成 ? 

3. 用 户 引 入 线 接线 间 的 最 小 尺寸 为 多 少 ? 

4. 以 下 的 埋 地 电 统 为 多 深 ? 

a) 人 行道 。 

b) 行车 道 。 

5. 接地 站 置 由 哪 几 部 分 组 成 ? 

6. 基础 地 线 用 镀铬 遍 钢 的 最 小 尺寸 为 多 少 ? 

7. 什么 样 的 设备 部 件 应 通过 主 电 位 平衡 进行 相互 连接 ? 
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8. 主 电 位 平衡 线路 的 导线 横 截 面积 应 为 多 少 ? 

10. 1. 4. 5 主 供 电 系 统 

主 供电 系统 是 由 主线 路 和 在 不 进行 电能 测量 的 VNB 配 电 站 (用 户 引 入 线 ) 后 面 的 所 有 
用 电 设 备 组 成 。 用 户 引 入 线 熔断 融 的 保护 章 、 主 线路 分 路 接线 盒 以 及 计数 融 板 的 接线 间 保 证 
了 VNB 的 安全 可 靠 连接 。 主 供电 系统 按 DIN 18015 是 一 种 辐射 电网 。 

主线 路 是 具有 最 小 负荷 能 力 为 63A 的 三 相交 流 线 路 。 

主线 路 导线 应 为 最 小 横 截面 积 10mm” 的 铜 线 。 

主线 路 数 设 在 容易 接近 的 地 方 ， 如 楼 梯 间 中 。 线 路 是 敷设 在 地 下 室 顶 棚 的 管 中 、 沟 酸 

















中 、 管 道中 或 灰 泥 下 面 。 主 线路 分 路 的 过 电流 保护 装 < 置 是 布置 在 有 隔离 单 的 有 党 体 中 分 路 点 的 
附近 。 分 路 点 到 地 板 的 距离 最 小 为 0. 5m， 最 大 不 能 超过 1. 85m。 图 10-35 所 示 为 主线 路 的 
负 和 集 能 力 。 











测量 装置 和 费 率 开关 装置 安装 在 图 10-36 所 示 的 电表 箱 中 。 











= 


“RE | | | || | || 
也 具有 用 于 浴盆 和 晓 淋 的 电 笋 器 上 [站 
| 和 

we di 


人 无 用 于 浴盆 和 喷 淋 的 电热 器 
et 

















| i 0 频率 开关 面板 
主线 路 保护 开关 电路 配 电 盘 
图 10-35 ”无 电 采暖 的 住宅 主线 路 的 最 小 负荷 能 力 图 10-36， 装 有 电路 配 电 盘 的 电表 箱 
测量 净 置 与 控制 次 置 应 能 不 受 限 制 地 接近 和 不 用 辅助 手段 便 可 该 取 。 





作为 安装 地 点 多 选择 在 用 户 引 入 线 接线 间或 电表 壁 倪 中。 电表 壁 售 的 最 小 尺寸 见 表 
10-9 。 
表 10-5 电表 壁 盒 的 最 小 尺寸 按 DIN 18013 





居 会 - 
电表 的 数量 Le — 
宽度 /mm 深度 /mm 高 度 册 /mm 
1 950 
2 1100 
3 1250 
. 或 





5 
中 与 电表 的 结构 有 关 


1400 
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从 地 面 到 电表 的 中 心 或 控制 罕 置 中 心 最 小 高 度 为 0. 8m， 最 局 不 能 局 于 1. 8m。 











测量 婆 置 应 有 防 机 械 损伤 、 防 污染 及 防 a 
潮湿 保护 ， 因 此 应 禁止 把 其 安放 在 易 燃 危险 GRASS 
的 工作 场所 、 高 温 房间 或 潮湿 的 房间 中 。 在 A Sm |@|saaw 
电表 箱 中 ， ee 还 应 有 用 至 第 199 eA aa 用 于 机 
我 兴 近 制 置 的 安装 位 置 ， 如 中 央 遥 控 接 jagww | Ew 
谷 或 费 率 定时 开关 。 从 控制 疙 置 到 每 个 电 16A 态 15mm? 一 
es a 家 务 间 ,WC CO 


四 NYM-0.7X1.5mm? 0 10kW 
无 黄 绿 色 Fj 作 \ 线 或 管 管 内 径 到 小 为 中 29mm 的 或 029mm 空 管 中 将 


人 人 2 
人 全局。 wo 1.3mm 一 33kw 


图 10-37 所 示 的 电路 配 电 盘 是 用 于 把 计 洗 碗 机 











量 过 的 电能 分 配 到 单个 的 电路 上 。 5*16mm3 mn oe 
处 在 有 电表 位 置 的 公用 壳 体 中 的 电路 配 16AB 1 sn2 者 水 器 

电 盘 有 16 排 供 安装 配 电 仪表 。 在 多 室 住宅 中 ， 

Ge 每 安 CN 


装 排 最 多 允许 有 12 个 (如 安装 LS 开关 用 的 ) f 
单元 。 对 于 其 他 装 ee ， 如 故障 电流 保 

护 开 关 (RCD)、 电 铃 变压器 、 接 触 器 或 遥控 。 记 
ee 


从 电表 位 置 到 电路 配 电 盘 的 接线 用 于 三 相 


16A,B, 1.5mm2? 
起 居室 


用 
TT 
L_ | OD 16 A,B, 1.5mm? 
kWh| | | ( 
四 16A 肠 15mm? 卧室 
( Cx ) 


Bn 
[sk [sk | 16 全 了 30m Al.Smm2 儿童 室 

















交流 线路 ， 其 最 小 负荷 能 力 应 为 6kA。 人 和 
，]5mm2 浴室 
为 了 控制 费 率 控制 装置 ， 如 控制 双 回 路 A mm 
存储 器 的 继电器 ， 则 控制 线 必须 带 一 条 标 有 7 pM 
( 见 图 10.37) 的 芯 线 到 配 电 明 。 保护 开 
为 了 断 开 用 户 设 备 ， 则 应 安装 分 离 装置 ， 图 10-37 “主线 路 、 计 数 器 与 电路 配 电 盘 


如 主线 路 保护 开关 、 故 障 电 流 保护 开关 或 额 
定 电流 最 小 为 63A 的 主 熔断 器 ， 其 类 型 和 布置 应 取 自 VNB 的 接线 技术 条 件 。 

电路 配 电 盘 多 数 处 在 住宅 的 内 部 ， 这 样 就 存在 到 具有 大 设备 功率 的 如 电 灶 或 连续 加 热 顺 
接线 距离 短 的 优点 。 

住宅 中 必须 的 电路 数 见 表 10-6。 设 备 功率 超过 2kW 的 大 设备 应 有 自己 的 电路 。 


表 10-6 住宅 中 的 电路 数量 按 DIN 18015 第 2 部 分 


er i 


~350 2 > 100 ~ 125 5 




















>50 ~75 3 >125 8 


应 优先 考 有 自己 的 、 附 加 电路 的 有 : 设备 功率 超过 2kW 的 用 电大 ; 地 下 室 和 顶层 楼 的 电路 。 
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在 电路 配 电 盘 中 ， 作 为 限 能 等 级 3 的 LS 开关 的 过 电流 保护 法 置 ， 其 最 小 汤 流 容量 为 6kA。 

不 同 费 率 的 电路 ， 如 照明 用 的 高 费 率 和 电热 设备 的 低 费 率 ， 则 应 接 到 分 开 的 配 电 盘 上 或 
在 配 电 盘 中 通过 电 桥 彼此 分 开 。 不 同 用 户 设备 的 电路 不 允许 接 在 同一 个 电路 配 电 盘 上 。 

电路 用 导线 必须 有 足够 的 防 机 械 、 热 及 化 学 影响 的 保护 。 对 于 固定 的 、 要 保护 敷设 的 线 
路 ， 必 须 使 用 最 小 横 截 面积 为 1.Smm” 的 铜 线 或 最 小 横 截 面积 为 2.Smm” 的 铝 线 (DIN VDE 
0100 第 520 部 分 ) 。 











10.2 绝 绿 线 、 电 绕 与 神 线 


10. 2.1 绝缘 线 和 电缆 的 色 标 


在 电气 设备 中 表 设 的 绝缘 线 和 电缆 必须 符合 VDE 的 规定 。 

满足 试验 规定 的 导线 和 电缆 允许 标 有 黑 - 红 VDE 色 标 和 按 用 强 电 流 线 路 的 谐 波 规定 允许 
为 黑 - 红 -黄色 标 色 带 。 导 线 必 须 有 制造 阅 的 厂商 色 标 标 带 。 塑 料 绝 绿 线 是 用 在 全 长 上 以 短 距 
离 的 厂商 标志 和 VDE 标志 代 蔡 色 带 ， 对 于 谐 波 线 还 应 附加 一 个 字符 <HARP> 。 多 世 线 导线 
和 电 统 中 的 单 蕊 线 必须 有 不 同 的 颜色 以 可 以 分 闫 。 导 线 和 电 统 按 其 芯 线 数 、 色 标 ( 表 10-7， 
风 书 后 彩 插 ) 、 织 写 符 号 ( 表 10-8)、 缮 构 以 及 模 截 面积 均 为 标准 规定 的 。 




















表 10-8 非 谐 波 强 电线 路 导线 字母 缩写 符号 ( 摘 择 ) 按 DIN VDE 0250 





举例 

标准 线 N.…. 
无 接地 安全 引线 NYM-O 
摆 线 NYPLYW 
极 细 线 NSLFFOU 管 形 导线 NYRUZY 
橡胶 绝缘 线 N4GA 特殊 导线 NSGAOU 

暗 装 用 扁 线 NYIF 塑料 绝缘 线 NYM 
黄 绝 接地 安全 引线 NYMJ . 耐 油 线 NSSHOU 
诡 光 灯 线 NYLRZY 包 封 不 分 线 NSSHOU 
护 套 线 NYM 耐 高 热线 NYFAW 





(1) 。 颜色 缩写 符号 按 DIN IEC 757. BN = 柠 ， GN = 绿 ，YE = 黄 ，BU = 蓝 ，BK= 黑 
e 按 DIN VDE 0293 将 来 用 灰色 世 线 代 符 目前 仍 包含 的 电费 和 导线 中 的 两 条 黑 线 。 
接地 安全 引线 PE 和 PEN 线 的 颜色 一 般 规 定 为 黄 绿色 。PEN 线 在 其 端 头 应 附加 一 浅 蓝 色 
(DIN VDE 0100 第 510 部 分 ) 。 





10. 2.2 绝缘 导线 

绝缘 导线 有 两 种 ， 一 种 是 有 标 有 黄 绿 色 接 地 安全 引线 芯 线 (缩写 符号 “J” 或 “G7”) 
的 绝缘 导线 ， 另 一 种 无 接地 安全 引线 忆 线 的 绝缘 导线 (缩写 从 号 “0” 或 “X”)。 标注 “J” 
和 “0” 适 用 于 不 符合 谐 波 规定 的 导线 和 国 这 人 允许 类 型 的 导线 。 
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中 性 线 一 般 标注 为 蓝 色 。 

右 不 需要 中 性 线 ， 则 人 允许 一 条 相 线 为 蓝 色 ， 但 决 不 允许 接地 安全 引线 PE 或 PEN 为 蓝 色 
线 。 对 于 接地 安全 引线 和 PEN 线 ， 其 世 线 颜色 规定 为 黄 绿 色 (GNYE) 。 

绝缘 导线 按 DIN VDE 0250 标注 ， 但 到 目前 为 止 一 般 仍 未 将 其 作为 谐 波 结构 类 型 处 理 。 

用 于 谐 波 强 电 导线 的 典型 缩写 符号 标记 ， 见 表 10-9， 举 例 见 表 10-10 和 表 10-11 。 


表 10-9 谐 波 强 电 导线 典型 缩写 符号 标记 





举例 :塑料 绝缘 芯 线 2.5mm? B07 VI (5 

标注 规定 | | .导线 的 额定 截面 

3 比 六 下 十 轩 H 

公关 的 国家 型 A 全 相约。 

; 娄 地 安全 | 

We ne G 。 有 接地 安全 引线 (GNYE 芯 线 ， 
05:300/500V ..， ” 芯 线 数量 
07:450/750V 导线 类 型 

绝缘 材料 U 单线 

PVC, 软 V* R 多 线 

乙烯 丙烯 橡胶 ， 或 其 他 弹性 体 R K ”固定 敷设 用 细 线 导线 

硅 橡胶 S 

护 套 材料 F ”柔韧 导线 中 的 细 线 

聚 气 丁 二 烯 橡胶 N H ”柔韧 导线 中 的 极 细 线 

下 玉 纤 维 编织 导 J Y ”局 丝 绞 合 线 (高 柔性 绞 合 线 ) 

织物 编织 层 

, 纤维 编织 层 

2 *V2:PVC , 软 , (连续 工作 温度 90'C) 

结构 中 的 特殊 性 i 

扁 而 可 分 的 导线 H 上 

局 而 不 可 分 的 导线 H2 四 


(NMHOU ) 。 
@) WW 导线 对 地 最 大 允许 电压 ; 六 导线 间 最 大 人 允许 电压 。 
表 10-10 导线 类 型 及 其 应 用 范围 (举例 ) 
国定 歼 设 用 绝缘 导线 
导线 结构 名 称 : 测定 电压 UoAUV| ” 蕊 线 数量 应 用 范 轩 





敷设 在 干燥 空间 的 管 
450/750V 1 中 。 用 于 如 照明 、 电 动机 、 
HO7V-K 配 电 的 内 部 布线 


塑料 绝缘 





心 线 导 线 


仅 用 作 在 干燥 空间 中 并 
敷设 在 灰 浆 中 或 灰 浆 下 ， 
不 允许 歼 设 在 木材 上 、 金 
属 上 、 空 腔 中 或 浴池 中 





NYIF 230/400V 2~5 





敷设 在 干燥 的 .潮湿 的 、 

浸 湿 的 .有 火灾 及 爆炸 危 
护 套 线 NYM 300/500V 1 7 险 空间 中 的 灰 浆 中 、 灰 间 
上 或 灰 浆 下 。 限 制 : 不 能 
敷设 在 地 下 
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( 续 ) 
用 于 连接 可 移动 用 电 需 的 绝缘 导线 
导线 结构 名 称 缩写 符号 “| 测定 电压 WAU| ” 芯 线 数量 应 用 范围 
用 于 连接 小 型 器 具 , 如 
VAN ? 
双 必 导线 HO3VH-Y 2 电动 剃 须 刀 
用 于 低 机 械 负 和 荷 的 家 电 
轻 塑 料 套 软 线 HO3VV-F 300/300V pe. 和 办 公 室 设备 。 不 适用 于 
蒸煮 与 室内 采暖 设备 
用 于 中 等 机 械 负 和 荷 的 家 
中 等 塑料 套 软 线 。 HO5VV-F 300/500V 2 ~5 电 和 办 公 室 设备 ,如 洗衣 
机 冰箱 、 热 装置 
用 小 机 械 负 人 荷 的 家 电 和 
橡胶 套 软 线 HOSRR-E* 300/500V ee 办 公 室 设备 ,如 吸 侍 右 、 饰 
焊 烙 铁 、 饮 具 等 





表 10-11 





导线 结构 名 称 缩写 符号 |UoZU /V 





ee 





应 用 范围 








PVC 电 铃 导线 


PVC 电 铃 暗 
装 用 遍 电 线 





用 于 固定 敷设 在 管 
中 的 灰 浆 上 面 和 灰 区 
下 面 以 及 在 干燥 的 
区 域 


用 于 固定 歼 设 在 灰 
浆 中 和 灰 浆 下 ,在 干 
燥 区 域 中 





用 于 敷设 在 灰 浆 上 
面 、 下 面 以 及 干燥 和 
测 浊 区域 及 露天 中 








HOSV-U 


HOSV_K 300/500 


一 二 | PVC 布线 电线 


仪 副 中 保护 、 光 源 
中 以 及 信号 设备 和 控 
制 设 备 中 .敷设 在 灰 
浆 上 面 和 下 面 的 管 中 








橡胶 绝缘 


mmr |HO3RT-H| 300/300 
必 线 寻 线 





PVC 控制 线 | NYSLYO | 300/500 


焊接 线 


ER MSR 线 PYCYM | 250/250 


HO1N2-D| 100/100 








家 寿 和 办 公 室 电 加 
热 设 备 的 接线 ,如 电 
烙铁 .电热 单 。 不 适 
用 于 工业 电动 工具 


机 床 控 制 装置 接线 
和 连接 线 、 流 水 线 和 
装配 输送 带 、 在 干燥 
和 潮湿 区 域 中 


工具 制造 、 汽 车 制 
造 与 造船 中 的 电焊 设 
备 、 大 机 械 负 人 和 荷 的 
设备 

用 于 测量 值 和 过 程 
数据 传输 的 屏蔽 的 成 
对 绞 合 线 , 用 于 固定 
敷设 、 防 太阳 照射 






4=0.3 ~2.5 


] A=16~185 


2~100 
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( 续 ) 


、 2 世 线 A”** /mm’ ， ee 
导线 结构 名 称 缩写 符号 IUo/U*/AV| 和 王 应 用 范围 
数量 d/mm 
AS1 





用 于 欧洲 数 设 总 线 
=== | 总 线 导线 YCYM | 250/250 | 2 和 4 d=0.8 (EIB) 用 于 固定 歼 
设防 太阳 照射 


300/500 
J-F(St)Y| 250/250 


“UN 导线 对 地 最 高 多 许 电 压 ;U 导线 间 最 高 允许 电压 。 
“4 导线 截面 ，d 导线 直径 。 


用 于 经 ASi 总 线 传输 
数据 和 电能 的 黄色 ASi 
标准 线 :DC 24V 供电 。 
红色 线 :AC 230V 供电 

电话 亭 和 分 机 中 、 
定 甫 设防 太阳 
照射 

















10. 2. 3 数据 线 
图 10-38 所 示 的 ISDM 和 地 方 计算 机 网 的 数字 数据 传输 要 求 届 用 合理 、 无 干扰 和 尽 可 能 
地 快速 传输 。 
建立 数据 网 目前 大 多 数 采 用 双 绞 线 和 交 导 
导线 长 度 <100m 
导 纤 维 ( 见 提要 )。 [小 
数据 传输 速度 达 100Mbit/s | 
提要 ， 数据 线 ES 
。 同 轴 电 统 ( 仪 在 老 设备 中 )。 


























WN 

















e 双 纹 线 。 发 送 /接收 双 绞 线 发 送 /接收 
图 10-38 ”数据 传输 原理 图 

一 一 多 模 光 导 纤 维 和 

一 一 单 模 光 导 纤 维 


10. 2. 3. 1 双 绞 线 

此 导线 是 由 8、24 或 48 条 成 对 相互 绞 在 一 起 (对 绞 对 ) 的 绝 绿 线 组 成 。 按 屏蔽 、 市 宽 
和 分 机 对 双 绞 线 进行 分 类 。 导 线 分 类 取决 于 其 应 乃 围 ( 表 10-12 ) 。 目 前 ， 计 算 机 砖 合 
般 采 用 分 类 5 (cat5) 的 双 纹 线 。 双 绞 线 的 导线 颜色 

采用 图 10-39 所 示 称 为 RJ45 插头 把 双 ee 
绞 线 接 到 网 络 分 配 絮 上 或 PC 中 的 网 卡 。 在 
连接 导线 时 必须 注意 ， 配 对 的 芯 线 副 应 接 到 











相应 的 端子 上 。 
表 10-12 导线 分 类 

分 类 应 用 范围 

Catl 用 于 报警 系统 和 模拟 语言 传输 
Cat2 用 于 语言 传输 和 ISDN 
Cat3 数据 传输 达 16Mbit/s 
Cat4 数据 传输 达 20Mbit/s 

Cat5 数据 传输 达 100Mbit/s 
Cat6 数据 传输 达 250Mbit/s 





数据 传输 达 600Mbit/s 图 10-39 带 RJ45 插头 的 双 绞 线 
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10. 2. 3.2 光 导 纤维 (LWL) 
玻璃 


及 用 把 光 或 红外 线 引 进 由 石英 玻璃 或 内 纤维 NN 
烯 酸 酯 制 成 的 纤维 中 的 光 导 纤维 传输 信号 。 加 


如 图 10-40 所 示 ， 光 导 纤 维 (LWL) 的 物理 
基础 是 光 的 拆 射 与 反射 原理 。 因 为 在 一 条 玻 。 交 
璃 纤维 中 只 能 实现 一 个 方向 上 的 传输 ， 所 以 
光缆 多 数 是 在 隔离 的 护 套 中 有 多 条 纤维 。 由 
于 纤维 结构 的 不 同 而 分 为 多 模 光 导 纤维 和 单 模 光 导 纤 维 。 

单 模 光 导 纤 维 不 用 放大 便 可 接 到 40km， 而 多 模 光 导 纤维 仅 为 2km。 单 模 光 导 纤维 直径 
为 10pm， 多 模 光 导 纤维 为 50 ~200pm。 由 于 多 模 光 导 纤维 是 采用 价 廉 的 发 光 二 极 管 产 生 光 
及 光 导 纤维 的 连接 不 用 精确 定位 ， 所 以 多 数 仍 采 用 多 模 光 导 纤 维 。 


10. 2.4 中 、 低 压 设备 用 电线 











图 10-40” 光 导 纤 维 

















O 与 导线 不 同 ， 电 缆 人 允许 敷设 在 地 下 。 

表 10-13 中 所 列 的 电缆 和 常用 于 输送 和 分 配 电能 。 电 缆 电 网 与 架空 线 电网 相 比 ， 不 仅 故障 
少 ， 而 且 维护 也 方便 ， 但 其 制造 费用 贯 。 由 于 电缆 在 力学 上 比 导 线 坚固 耐用 ， 所 以 允许 歼 设 
在 地 下 。 在 地 下 ， 电 统 有 机 械 保 护 、 电 气 保护 和 防水 保护 。 

表 10-13 电缆 (举例 ) 


电缆 的 结构 型 号 测定 电压 中 U0/U 应 用 














NAYY 
铝 线 塑 料 电线 


0. 6/1kV 市 区 电网 和 工业 设备 用 电力 电缆 





NYCWY 用 于 用 户 引 入 线 和 必须 考虑 附加 损坏 的 
有 同 轴 接地 安全 引线 0. 6/1kV 街道 照明 用 有 同 轴 接地 安全 引线 的 电力 
的 塑料 电缆 电缆 


SEA 人 用 作 电网 电缆 (中 压 ) 的 电力 电缆 ;每 条 
二 3 护 套 电线 芯 线 都 有 锅 护 套 和 忽 装 钢 带 


@ U6: 导线 对 地 最 大 允许 电压 ，U: 导线 之 间 最 大 允许 电压 。 
按照 甫 设 方式 ， 电 缆 分 为 室内 电缆 、 地 下 电缆 和 水 下 电缆 ; 按 导 线 数量 分 为 单 芯 电缆 和 
多 已 电 绕 ; 按 输送 电压 的 高 低 分 为 低压 电 绵 、 中 压 电 绑 、 高 压 电弧 和 超 高 压 电 绵 〈 电 顷 关 
型 和 电线 标识 见 相关 手册 ) 。 


10.2.5 高 、 中 压 设 备用 架空 线 


架空 线 指 的 是 多 线 股 的 裸露 的 或 包 络 的 并 耐 气候 影响 的 囊 设 
跨度 超过 20m 电线 杆 绝缘 子 上 的 导线 。 用 于 低 电 压 的 架空 线 ， 其 
铜 线 的 最 小 截面 积 为 10mm- ， 采 用 铜 作 导线 材料 〈 单 忌 线 或 多 心 
线 ) 。 对 于 模 截 面积 超过 25mm? 的 架空 线 ， 多 采用 由 铝 、 钢 铝 或 、( 〇 旨 。，。 〇 罗 
由 铝 镁 硅 合金 制 成 的 电力 绞 线 。 过 (转角 方向 ) 

图 10-41 所 示 的 铝 钢 绞 线 包含 有 具有 一 个 钢 忌 线 的 锅 外 学 ， 图 10-41 铝 钢 绞 线 的 结构 
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其 铝 与 钢 的 截面 比 为 标准 的 ， 如 25mm”/4mm”。 
材料 标志 为 EN AW-6101B [EAl- MgSi (B)] 的 铝 镁 硅 合 金 是 由 99% 的 铝 、0. 5% 的 镁 
和 0.5% 的 硅 组 成 的 合金 ， 这 种 合金 的 抗 拉 强度 不 仪 比 馈 高 ， 而 且 还 耐 腐蚀 。 


复 习 题 


1. 接地 安全 引线 接线 规定 为 何 种 忆 线 颜色 ? 
2. 以 下 绝缘 线 的 缩写 字母 表示 为 何 意 ? 
a) F 

b) J 

c) 0O 

d) W 

e) OU 

3. 以 下 缩写 符号 为 何 种 谐 波 强 电 导线 ? 
a) HO7V-K 

b) HOSVV-F 

c) HO3VH-Y 

d) HO7RN-F 

e) HO3VVH2-F 

4. 以 下 谐 波 强 电 导线 数字 表示 何 意 ? 
a) 01 

b) 03 

c) 05 

d) 07 

5. 从 出 与 染 空 电网 相 比 电 统 电网 有 何 优点 ? 
6. 架空 线 采 用 什么 样 的 导线 材料 ? 

7. 叙述 铝 纹 线 的 结构 。 


10. 3 ”线路 与 用 电 兹 的 保护 


(1) 熔 断 器 ”有 电流 流 过 导线 ， 就 会 产生 热 (热效应 ) 。 若 通过 不 允许 的 大 电流 ， 则 可 
能 会 引起 火灾 。 为 了 避免 在 电气 设备 中 造成 火灾 危险 ， 则 应 在 极 大 电流 时 断 开 电 路 。 极 大 的 
电流 可 引起 过 载 或 短路 。 

通过 在 线路 中 安装 过 电流 保护 装置 (提要 ) ， 如 熔断 各， 可 防止 不 允许 的 高 热 。 熔 断 央 
有 一 个 具有 小 截面 并 在 过 高 电流 强度 时 会 熔断 的 熔 丝 。 熔 丝 熔 断 ， 电 路 便 中 断 ， 于 是 便 防 止 
了 火灾 和 线路 以 及 所 接 的 设备 故障 的 发 后 。 

人) 过 载 和 短路 

。 在 一 条 无 故障 电路 中 若 有 太 多 的 用 电器 或 有 太 大 的 电流 消耗 时 ， 则 会 形成 过 载 。 

e 由 于 电路 故障 或 由 于 导线 间 ， 如 相 线 (LI1) 与 中 性 线 (N) 间 的 导 通 连接 ， 便 会 造 
成 短路 。 
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提要 : 过 电流 保护 普 置 
。 螺钉 熔 丝 。 

。 NH 熔 丝 。 

。 仪 器 保护 熔 丝 。 

。 线 路 保护 熔 丝 。 

。 NH 熔 丝 。 


过 电流 保护 痛 置 的 功能 是 你 护 线路 以 防线 路 过 载 与 短路 。 
(2) 螺钉 熔 丝 系统 图 10-42 所 示 的 螺钉 熔 丝 系统 由 熔 丝 座 、 接 触 昌 钉 、 熔 丝 和 昌 旋 


帆 组 成 。 





图 10-43 所 示 的 燃 丝 由 便 盗 制 成 并 填充 有 炸 弧 石英 砂 的 圆柱 空心 件 。 通 过 石英 砂 引 导 一 
根 或 多 根 把 刀 形 触 片 接 到 顶部 触 点 的 熔 丝 。 除 了 熔 丝 外 ， 从 刀 形 触 片 还 有 保持 丝 引 导 。 在 保 
持 丝 的 端 头 固 定 有 带 有 颜色 的 断路 报警 般 。 当 出 现 不 允许 的 大 电流 时 ， 熔 丝 和 保持 丝 熔 朵 ， 











报警 硕 脱 皂 。 





自 电网 人 
图 10-42 ”螺钉 炊 丝 系统 (有 熔 丝 的 螺栓 炊 丝 ) 


要 用 相应 的 工具 把 配合 联 轴 套 、 定 位 环 
和 配合 螺栓 的 接触 螺钉 安 半 到 迷 丝 座 中 。 为 
了 防止 因 芯 忽 或 错误 使 用 太 大 电流 强度 的 熔 
丝 ， 如 图 10-44 所 示 ， 则 炊 丝 按 其 测定 电流 
有 不 同 直 径 的 刀 形 触 乒 。 因 此 ， 大 测定 电流 
的 炊 丝 就 不 能 用 到 小 测定 电流 的 线路 中 。 

10A 炊 丝 使 用 6A 熔 丝 的 小 直径 刀 形 触 片 
和 13A 熔 丝 使 用 10A 熔 丝 刀 形 触 片 是 例外 
情况 。 

* 按 DIN VDE 0636 第 301 部 分 。 





盗 体 保持 丝 弹 壬 顶部 触 点 
刀 形 触 片 
断路 报警 器 
石英 砂 熔 丝 
图 10-43 ” 熔 丝 的 结构 
16A 用 刀 形 触 片 直径 < 


~ 


Pe 10A 用 接触 螺钉 孔 


图 10-44 和 炊 丝 的 不 互 换 性 


接触 曼 钉 不 允许 用 于 大 测定 电流 的 部 件 代 督 。 


熔断 的 炊 丝 应 更 换 新 件 。 葵 止 对 炊 丝 进行 修补 或 桥接 ， 因 为 这 样 做 对 线路 起 不 到 保护 作 
用 (DIN VDE 0100) 。 修 补 或 桥接 的 燃 丝 引起 的 火灾 是 可 以 拒绝 赔偿 保险 的 。 





熔 丝 不 允许 修补 或 桥接 。 
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燃 丝 的 测定 电流 强度 是 标准 的 〈 表 10-14) 。 接 触 螺 钉 的 特征 色 标 与 炊 丝 特征 报警 融 相 同 。 
表 10-14 熔 丝 








熔 丝 系统 的 参数 
测定 电流 强度 /A 特征 色 标 ee 本 螺旋 帽 螺 纹 
2 玫瑰 红 
4 棕色 
6 多 
录 包 DO1 
红色 DT FE27(DT ) 
四 黑色 El4( DO1) 
16 灰色 
20 蓝 色 
E18 ( DO2 
25 黄色 ( ) 
35 DO2 
50 DH E33(D 亚 ) 
03 
80 RIU(DIVH 
DIVH D0O3 私人 ) 
100 M30 x2( D0O3) 








曙 钉 燃 丝 系统 分 为 老式 D 系统 ( DIAZED 
系统 ) 和 新 式 DO 系统 (NEOZED 系统 ) 。 如 
图 10-45 所 示 ， 两 种 系统 在 结构 上 原则 上 是 相 
同 的 ， 在 测定 电流 强度 为 2 ~100A 范围 内 有 不 
同 的 结构 参数 ( 表 10-14)， 其 测定 电压 见 
提要 。 

提要 : 测定 电压 

e。 DIAZED 系统 AC 和 DC 500V 

e。 NEOZED 系统 . AC 400V/DC 250V 

e NH 系统 AC 500V/DC 440V 或 AC 
690V/DC 440V a) DO 系统 (NEOZED) b) DD 系统 (DIAZED) 


对 于 DIAZED 系统 多 数 使 用 参数 DI[ 和 DH， 图 10-45 ”螺钉 熔 丝 系统 的 结构 
而 NEOZED 系统 则 使 用 D01、D02 和 D03。 

(3) 低 电 压 熔 丝 系 统 (NH) ”如 图 10-46 所 示 ， 低 电压 大 功率 熔 丝 系统 是 由 NH 熔 丝 底 
部 和 NH 熔 丝 组 成 。NH 熔 丝 以 6 种 不 同 的 结构 参数 (NH00、NHO、NHI1 ~NH4) 达到 从 2A 
到 超过 1250A 的 测定 电流 强度 。 

NH 熔 丝 只 允许 专业 人 员 用 绝缘 安装 把 手 和 戴 有 前 臂 保 护 进行 安装 与 拆 下 操作 。 此 外 ， 
还 应 戴 保 护 面部 的 安全 帽 。 

(4) 仪 硕 保护 燃 丝 测量 技术 与 电子 学 用 仪器， 如 电源 设备 、 无 线 电 广 播 设 备 、 电 视 
设备 和 测量 仪器 ， 都 是 通过 仪器 保护 熔 丝 〈G 熔 丝 ) 保护 。 图 10-47 所 示 的 由 玻璃 或 陶瓷 制 
成 的 燃 丝 在 通过 炊 丝 相互 连接 的 引出 帽 的 端 头 为 惰性 的 。G 熔 丝 多 数 是 用 于 测定 电压 250V 
时 的 测定 电流 为 0.032 ~20A。 按 相应 的 使 用 范围 把 G 熔 丝 分 为 超 灵 敏 断 路 特性 (FF) 、 灵 
敏 断 路 特性 (下 ) 、 中 等 惰性 断路 特性 (M) 、 情 性 断路 特性 〈T) 和 超人 惰性 断路 特性 (TT)。 

低 电 压 熔 丝 按 其 电流 -时 间 特 性 以 工作 级 来 划分 。 工 作 级 由 两 个 字母 来 标注 。 第 一 个 字 
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| 一 
NH 熔 缘 底部 re 3| 熔 SX20mm 
9) ) 8 标记 举例 : 
T0.1/250 一 一 250V 
~ 01A 
人 惰性 的 
em-—__ 
图 10-46 NH 熔 丝 图 10-47 “” 仪 需 保护 熔 丝 


母 表示 功能 级 (a 或 g) ， 第 二 个 字母 ， 如 B， 规 定 为 要 保护 的 对 象 ( 表 10-15)。 
表 10-15 低 电 压 熔 丝 的 功能 级 及 工作 级 





下 能 而 用 郊 忆 
gC 全 范围 电缆 与 导线 保护 

NN 全 范 困 半导体 保 扫 
ee 全 区 围 采 矿 设备 保护 
全 区 围 变 讨 种 保护 

ee 分 自 机电 仪表 保 扩 
人 分 眉 于 导体 保护 


功能 级 g 的 低 电 压 炊 丝 为 全 汇 围 炊 丝 
它 可 以 测定 电流 的 连续 工作 ， 并 且 其 电流 从 
最 低 熔断 电流 到 测定 断路 电流 不 允许 断 开 。 

全 范围 炊 丝 的 功能 是 保护 电气 设备 过 载 
和 短路 。 

功能 级 a 的 炊 丝 是 分 段 烷 丝 ， 并 可 以 以 
其 测定 电流 工作 , 但 只 是 其 电流 是 在 几 倍 的 
测定 电流 至 测定 断路 电流 内 汤 开 。 

分 段 炊 丝 上 只 对 电气 设备 和 装置 起 防 短路 
保护 作用 。 


总 是 与 承担 设备 过 载 保护 的 保护 装置 结合 在 一 起 使 用 。 为 了 保护 线路 的 过 负荷 和 短路 ， 
则 选择 表 中 所 列 的 工作 级 gG。 工 作 等 级 gC 的 13A 熔 丝 的 时 间 - 电 流 特 性 曲线 如 图 10-48 所 
示 。 过 电流 保护 装置 的 测定 电流 强度 按 所 敷设 的 线路 的 敷设 方式 和 导线 截面 选择 。 


e 2 

e 过 电流 保护 装置 是 安装 在 导线 截面 积 变 小 ， 如 从 4mm” 过 渡 到 1. Smm” 的 位 置 或 敷设 
方式 或 导线 类 型 发 生变 化 如 敷设 方式 从 C 转 回 A2 的 位 置 。 

e 短路 保护 应 布置 在 所 要 保护 的 线路 的 始 问 。 过 人 负 和 傈 保护 用 炊 丝 在 无 分 路 电路 中 可 放 在 
电路 的 任意 位 置 。 

对 于 半导体 元 件 ， 工 作 级 gG 的 熔断 需 提 供 不 足 的 保护 。 在 熔 丝 动作 之 前 ， 元 件 已 破 
坏 。 为 了 保护 半导体 元 器 件 ， 则 采用 工作 级 gk 的 熔 丝 (全 范围 半导体 保护 ) 或 aR (分 段 
半导体 保护 ) 燃 丝 。 这 种 保护 装置 的 动作 时 间 在 5 倍 的 测 ee 

选择 性 。 在 设备 中 一 般 是 串联 几 个 熔 丝 ， 如 16A 和 20A。 这 种 分 级 保护 达到 只 有 在 














10 100 
未 受 影 响 的 电流 一 一 
图 10-48”gG 熔 丝 13A 时 间 - 电 流 特性 曲线 ， 
按 DIN VDE063 第 301 部 分 




















350 电气 工程 学 











故障 源 前 直接 安装 的 炊 丝 断 开 。 测 定 电流 比 为 1: 1.6 的 串联 熔 丝 ， 必 须 选 择 在 其 总 的 断路 
范围 内 工作 。 

在 选择 用 于 电路 过 电流 保护 装置 的 熔 丝 时 ， 有 意义 的 条 件 是 : 

e 测定 电压 (交流 电压 、 直 流 电 压 )。 

e 测定 电流 。 

。 工作 级 (电流 -时 间 特 性 )。 

e 结构 (类 型 和 参数) 。 


10.4 保护 开关 


保护 开关 的 功能 是 当 出 现 过 负载 或 危险 接触 电压 时 ， 把 用 电器 或 设备 部 件 自 动 地 与 电网 
隔离 开 来 (DIN VDE 0660 ) 。 

保护 开关 由 一 个 有 自由 脱 机 的 开关 接 通 ， 即 只 要 有 短路 或 断路 故障 ， 则 不 可 能 接 通 电 
路 。 即 使 用 手 把 保护 开关 的 开关 锁 紧 手柄 置 于 接 通 位 置 ， 也 不 能 阻止 开关 释放 。 

(1 ) 带 热 释放 避 的 保护 开关 热 释 放 需 多 数 有 一 个 双 金 属 片 ， 它 由 两 个 具有 不 同 膨胀 
系数 的 金属 带 羡 轧 在 一 起 。 用 电器 的 接 通 电流 流 经 一 个 电阻 并 加 热 双 金属 片 使 之 发 生 弯 曲 ， 
当 弯 曲 程 度 大 于 释放 器 的 调整 值 时 ， 开 关 接 通 的 闭锁 ( 吵 合 ) 打开 ， 弹 得 储 能 器 极 快 地 把 
开关 接触 元 件 分 开 。 

具有 热 释放 禹 的 保护 开关 在 有 故障 时 断 开 。 它 既 能 在 过 载 时 ， 也 能 在 短路 时 保护 设备 和 
el 

在 额定 电流 超过 1000A 的 交流 电网 中 ， 热 释放 需 也 可 以 
通过 电流 互感 器 工作 。 如 图 10-49 所 示 ， 通 过 二 次 电路 释放 
器 的 电流 不 是 工作 电流 ， 而 是 SA 电流 互感 器 的 次 级 电流 。 
过 载 时 ， 安 装 在 过 电流 释放 器 上 的 开关 触 点 打开 ， 并 隔断 低 
压 释 放 融 的 静止 电流 电路 ， 使 保护 开关 释放 。 

(2) 带电 磁 释 放 器 的 保护 开关 ” 若 流 过 电磁 释放 器 线圈 
的 电流 足够 大 ， 则 吸 动 衔 铁 并 使 保护 开关 的 开关 锁 销 无 延 沛 
地 脱 扣 。 

电磁 释放 天 是 快速 释放 句 ， 对 设备 和 工具 起 防 短路 保护 
人 万 ,。 

GO 限制 短路 电流 是 指 在 达到 最 大 值 前 中 断 短 路 电流 。 人 至 用 电器 

二 本 re 图 10-49 具有 电流 互 

如 图 10-50 所 示 ， 对 于 额定 电流 为 100A 的 保护 开关 是 通 ee 
过 安装 一 个 撞击 衔 铁 以 达到 附加 限制 短路 电流 的 目的 。 在 短 0 
路 情况 下 ， 在 释放 顺 线 圈 中 的 撞击 衔 铁 极 快 速 地 被 吸 动 并 撞击 对 面 的 动 开 关 接 触 元 件 ， 在 短 
路 电流 达到 最 大 值 前 打开 开关 触 点 。 

如 图 10-51 所 示 ， 在 额定 电流 超过 100A 的 保护 开关 中 ， 开 关 触 点 的 定 、 动 两 部 件 相互 
平行 地 放 在 一 起 。 由 于 定 开 关 接 触 元 件 和 动 开关 接触 元 件 中 的 电流 方向 相反 ， 所 以 在 短路 
时 ， 动 开关 接触 元 件 被 定 开关 接触 元 件 推 开 。 短 路 电流 越 大 ， 则 推 开 力 就 越 大 。 由 释放 器 脱 
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熄 弧 日 











撞击 衔 铁 
电磁 释放 器 
| 至 用 电 宁 
图 10-50 ”由 撞击 衔 铁 限制 短路 电流 图 10-51 通过 并 行 布置 的 开关 接触 元 件 限制 短路 电流 


开 的 开关 接 通 使 开关 接触 元 件 打 开 。 

(3) 线路 保护 开关 ”如 图 10-52 所 示 ， 称 为 LS 开关 的 线路 保护 开关 ， 是 一 种 在 释放 后 
又 可 再 次 接 通 的 过 电流 保护 朔 置 。 这 种 开关 具有 热 释放 船 和 电磁 释放 般 ， 并 且 婚 能 保护 设备 
和 线路 过 载 ， 又 能 保护 其 短路 ， 两 个 释放 各 为 串联 形式 。 过 载 时 ， 因 双 金 属 受热 而 使 LS 开 
天 释放 ; 在 短路 时 ， 电 位 释放 融 使 开头 接 通 无 延 沛 地 脱 扣 。 在 短路 电流 达到 其 最 大 值 之 前 ， 
撞击 衔 铁 使 开关 接触 元 件 分 开 。LS 开关 的 测定 电流 见 表 10-16。 








表 10-16 LS 开关 的 测定 电流 (单位 : A) 
2 4 6 10 13 16 
20 25 32 40 S50 63 





B 型 LS 开关 用 于 线路 保护 ， 如 图 10-53 所 示 ; C 型 和 D 型 LS 开关 作 于 保护 可 引起 高 接 
通电 流 的 需 具 ， 如 小 型 电动 机 或 变 压 融 。 

B 型 LS 开关 无 延 浏 地 释放 3 ~5 倍 的 测定 电流 ; C 型 SL 开关 为 5S~10 倍 ; D 型 LS 开关 
为 10 ~20 倍 的 测定 电流 。 










熄 弧 室 | 至 用 电器 
区 有 撞击 街 铁 的 o 国王 
| > J YY 乎 入 十 叶 40 
0 [i _a 一 熏 电磁 快速 释放 器 国 丽 
| ln. NE 
9 Wm | ¢ 己 对 二 一 
| i W 2 Wy 
和 站 | min 1 \ ey 
村 呈 号 芭 鱼 - ' Y a 一 40 
和 | 释放 时 间 1 :2 
Ey 4 10 一、 
人 6 一 
< 纵 歇 备 号 27 ele 
线路 符号 | me 
Pe 0 
- 02 Es es 
a 0 ll 
0 一 一 一 
0.02 
开关 机 构 i 一 几 
' 开关 触 点 “1 1532 3 56 8 10 15 20 30 
馈 电 线 热 释 放 需 n 倍 测定 电流 人 n 一 一 


图 10-52 线路 保护 开关 的 结构 图 10-53 释放 特性 曲线 (B 型 和 C 型 ) 
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计算 例题 
如 图 10-53 所 示 在 多 大 的 释放 电流 1 时 B 型 13A 的 
解 : 


LS 开关 在 L, =0. 4s 内 能 够 释放 ? 





由 图 10-53 得 出 : 在 点 =0.4s 时 必须 有 5 倍 的 测定 电流 流动 太 1, =51 =5 x13A =65A 
(4) LS 开关 的 备份 保护 ”LS 开关 多 数 是 用 在 所 硕 望 的 短路 电流 未 知 的 电气 设备 中 。 为 











了 避免 因 太 大 的 短路 电流 使 LS 开关 损坏 ， 则 应 对 其 串联 一 个 测定 电流 最 大 为 100A 的 过 电 
流 保护 装置 (DIN VDE 0100) ， 过 电流 保护 装置 应 有 一 个 工作 级 sgG (早先 为 gL) 熔 丝 的 最 


小 限 能 特性 ， 此 措施 称 为 备份 保护 。LS 开关 应 按 现 
在 的 选择 性 选择 。 

LS 开关 的 限 能 级 和 断 流 容量 由 图 10-54 所 示 的 图 
示 来 表示 。 限 能 等 级 3 的 LS 开关 有 最 大 的 短路 电流 
限制 。 

(5) 电动 机 保护 开关 图 10-55 所 示 的 电动 机 保 





6000 断 流 容 差 6000A 
限 能 级 3 


图 10-54 LS 开关 上 断 流 容 
量 与 限 能 级 的 图 示 


护 开关 是 全 极 接 通 开关 ， 能 保护 因 起 动 失灵 、 过 载 、 电 网 电压 下 降 或 三 相交 流 电网 相 线 中 断 








所 造成 的 损坏 。 如 图 10-56 所 示 ， 电 动机 保护 开关 有 一 个 保护 电动 机 绕组 (过载 保护 ) 的 
热 释 放 闻 置 和 一 个 电磁 释放 装置 (短路 你 护 ) ， 像 所 有 的 保护 一 样 闻 有 一 个 目 由 脱 扣 的 


闪 置 。 










自 电网 











至 用 电器 
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1 d= J] 属 ) 过 载 保护 
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电磁 释放 器 ”短路 保护 


图 10-55 ”电动 机 保护 开关 图 10-56 ”电动 机 保护 开关 的 结构 


电动 机 保护 开关 的 热 释 放 侣 调整 到 电动 机 的 测定 电流 攻 。 
在 电 动 机 保护 开关 上 可 以 安装 辅助 于 置 ， 如 炙 电 压 释 放 希 、 工 作 电 流 释放 需 、 辅 助 开 关 





和 脱 扣 报警 需 。 


由 电动 机 承担 的 用 于 电动 机 过 载 保 护 和 线路 短路 保护 的 电动 机 保护 开关 必须 安 流 在 电动 


机 馈线 的 始 端 (DIN VDE 0100)。 


(6) 无 熔 丝 的 电动 机 文 路 ”具有 能 安全 控制 在 短路 处 出 现 的 短路 电流 ， 即 在 短路 时 可 
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以 安全 的 接 通 与 断 开 的 电磁 释放 器 电动 机 保护 开关 ， 人 允许 在 电网 处 以 无 备用 熔 丝 运行 。 在 电 
动机 保护 开关 的 每 条 电路 上 都 有 一 个 双 金 属 释放 器 和 串联 一 个 电磁 释放 器 。 在 电动 机 保护 开 
关 为 小 调整 电流 时 ， 双 金属 释放 器 的 固有 电阻 很 大 并 使 之 能 自动 把 短路 电流 限制 到 小 于 电动 
机 保护 时 的 断 流 容量 值 。 这 种 开关 称 为 固定 安全 电动 机 保护 开关 。 

国定 安全 电动 机 保护 开关 允许 在 电网 电网 
处 以 无 备用 熔 丝 时 运行 。 

若 出 现 的 短路 电流 超过 电动 机 保护 
开关 的 断 流 容量 ， 则 串联 的 保护 装置 应 
承担 短路 保护 的 任务 。 在 无 熔 丝 的 电动 
机 电路 中 ， 大 多 数 允 许 使 用 图 10-57 所 下] 下 和 | 下 仙人 





示 的 断路 器 ， 这 种 断路 器 的 断 流 容量 超 a 罗 本 本 
过 50kA， 并 对 一 条 和 一 组 电动 机 电路 起 S ae 
短路 保护 作用 。 


图 10-57 ”无 熔 丝 电动 机 电路 ， 


热 得 J 电 双 | 
(7) 用 热 敏 电阻 的 电动 机 保护 ”如 由 断路 器 承担 短路 保护 


末 电 动机 绕组 处 于 不 允许 的 高 温 下 ， 如 
电动 机 过 载 时 、 冷 却 受 阻 或 轴承 损坏 时 ， 则 用 热 敏 电阻 使 电 劲 机 朵 路 。 

用 热 敏 电阻 〈( 热 敏 电阻 你 护 净 置 ) 的 电动 机 保护 是 防止 电动 机 人 处 于 不 允许 的 温度 。 

如 图 10-58 所 示 ， 电 动机 保护 竣 置 由 热 敏 电阻 温度 传 感 怖 和 一 个 释放 装置 组 成 。 对 于 三 
相交 流 电 劲 机 ， 在 电 动 机 始 端 纸 组 的 病 头 中 效 有 3 个 温度 传 感 毅 。 你 护 半 置 的 额定 温度 取决 
于 电动 机 的 绝缘 等 级 。 当 斤 组 温度 超过 热 敏 传 感 角 的 额定 温度 值 时 ， 传 感 希 为 高 电阻 并 通过 
释放 次 置 中 的 继 电 表 K 靳 开 电 动机 。 

(8) 晰 路 旨 图 10-59 所 示 的 断路 大 是 一 种 可 以 安全 接 通 工作 电流 、 过 载 电 流 和 短路 
电流 的 开关 装置 。 断 路 器 也 可 以 在 过 载 或 短路 时 断 开 所 有 极 中 的 一 条 相 线 并 以 此 来 阻止 三 相 
交流 电动 机 的 两 相 运 行 。 



































T1 3/N/PE $50Hz 400/230V 





短路 释放 器 





热 敏 式 过 电流 释放 器 
图 10-58 ”用 热 敏 电 阻 的 电动 机 保护 图 10-$59 断路 器 
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热 释 放 硕 和 电磁 释放 融 应 分 开 进 行 调整 ， 以 此 来 选择 保护 猴 置 的 多 、 后 接 通顺 序 。 通 过 
安 痛 一 个 电压 释放 带 ， 可 以 遥控 切断 开头 。 

根据 烛 方 式 ， 呆 路 带 分 为 融 零 点 消 弧 断路 夯 和 带 短 路 电流 限制 断路 奏 。 堆 点 消 弧 珊 是 
焊 灭 过 零点 时 的 交流 电流 开关 电弧 。 具 有 短路 电流 限制 的 断路 严 是 把 冲击 短路 电流 限制 到 一 
个 小 的 导 通 电流 。 不 仅 可 由 开关 快速 打开 接 通 元 件 ， 而 且 还 可 以 通过 一 个 撞击 衔 铁 或 通过 力 
的 作用 由 通过 电流 打开 两 个 平行 的 触 点 件 。 














复 习 题 
. 访 出 保护 开关 的 两 个 释放 如 的 名 称 及 其 保护 功能 。 


. 如 何 理解 日 由 脱 扣 ? 

. LS 开关 用 备用 炊 丝 的 最 大 允许 测定 电流 为 多 少 ? 

. 解释 选择 性 的 概念 。 

. 市 热 敏 电 阻 的 电动 机 保护 相对 于 电动 机 保护 开关 有 何 优点 ? 
. 肠 路 带 的 烛 弧 分 为 哪些 类 型 ? 














QO XN 人 DD 一 


10.5 国定 歼 设 电缆 与 导线 的 测定 


电线 与 导线 的 允许 电流 负 千 能 力主 要 取决 于 其 所 敷设 的 导线 的 横 截 面 面 积 。 态 外 ， 电 绩 
与 导线 会 受到 如 环境 温度 等 其 他 影响 参数 的 影响 ( 见 提要 )。 对 电流 负 和 体能 力 起 主要 影响 的 
征 电 纹 或 导线 的 敷设 方式 。 一 条 数 设 在 电 纹 沟 中 或 绝热 增 辟 中 静止 空气 中 的 线路 很 难 把 电流 
所 产生 的 热量 散发 到 环境 中 。 导 热 恨 好 的 电缆 和 导线 可 以 敷设 在 地 下 或 理 接 数 说 在 墙壁 中 。 
导热 恨 好 的 电 绕 和 绝 绿 导线 有 较 融 的 电流 负 傈 能 力 。 


提要 : 对 电 颖 和 导线 的 电流 负 和 集 能 力 的 影响 参数 

。 导线 截面 面积 。 

e 人 负 何 心 线 数量 。 

e 导线 绝缘 。 

e。 导线 与 电缆 的 结构 。 

e 数 设 方式 。 

e 环境 温度 。 

。 导线 与 电缆 的 聚集 。 

根据 电缆 和 导线 把 因 电 流 所 产生 的 热量 发 散 到 环境 中 的 能 力 , 在 DIN VDE 0298 第 4 部 
分 中 规定 了 新 的 敷设 方式 A1、A2 、B1、B2 、C、D 、F 和 GC。 

电流 负 和 蓓 能 力 的 测定 值 I。 测定 值 工 表示 电缆 或 绝缘 导 线 的 最 大 允许 持续 电流 负 莅 能 
力 ， 主 要 由 额定 横 截 面积 、 导 线 允 许 的 工作 温度 以 及 承受 负 答 的 芯 线 数量 来 确定 ， 对 此 把 电 
费 或 导线 分 为 有 2 条 或 3 条 承受 负荷 的 世 线 。 

GO 交流 电路 和 直流 电路 中 的 导线 视 为 不 考虑 其 事实 上 的 具有 2 条 负荷 芯 线 的 导线 数量 ， 
如 接 到 交叉 开关 的 4 芯 导线 。 
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三 相交 流 电 线 总 为 3 条 负荷 芯 线 。 

偏离 的 运行 条 件 。 图 10-60 表示 的 环境 温度 为 30% 时 单独 敷设 的 电线 或 导线 的 电流 负 
荷 能 力 为 工 。 偏 离 了 环境 温度 值 30Y 或 出 现 图 10-61 所 示 的 聚集 ， 则 必 计 算 偏离 运行 条 件 下 
的 电流 负 奏 能 力 I。 为 了 计算 ,应 考虑 偏离 的 环境 温度 的 换算 系数 有 和 电缆 或 导线 的 聚集 
系数 户 。 








入 








区 30C 
4 
/ 
到 
6 
图 10-60 “导线 或 电线 的 环境 温度 图 10-61 导线 槽 中 导线 或 电线 的 聚集 
[换算 系数 . 


。 仿 离 的 环境 温度 换算 系数 及 见 附 页 。 
。 导线 的 聚集 系数 户 见 附 页 。 


1,=4. ff 
式 中 7 一 一 仿 离 运行 条 件 时 的 电流 负 奏 能 力 ; 
/一 一 电流 负 三 能 力 测定 值 ; 
太一 一 俩 离 的 环境 温度 换算 系数 ; 
户 一 一 导线 或 电缆 的 聚集 系数 。 
导线 和 电缆 的 防 高 温 保护 。 过 电流 保护 闻 置 的 功能 是 保护 电缆 或 导线 防 过 负 人 向 和 短路 。 
在 无 故障 电路 中 出 现 过 负 谷 电流 是 因 太 多 的 用 户 线路 引起 的 。 短 路 电流 是 在 电路 中 当 彼此 符 
合 技术 条 件 的 处 在 电压 下 的 导 通 位 置 之 间 接近 无 电阻 状态 故 隐 时 形成 的 。 
提要 : 过 电流 保护 猴 置 的 类 型 
。 线路 你 护 熔 丝 。 
。 线路 保护 开关 。 
。 其 路 前。 
在 把 过 电流 保护 装置 与 电缆 或 导线 横 帘 面积 配 位 时 应 满足 以 下 两 个 条 件 : 
。 当 你 护 闻 置 的 测定 电流 玉 大 于 或 等 于 所 接 用 电 硕 工作 电流 五 时 ， 应 避免 剑 护 猴 置 释 
放 。 保 护 效 置 的 测定 电流 五 允许 不 大 于 所 保护 线路 的 允许 电流 负 谷 能 力 六 ( 表 10-17) 。 
表 10-17 过 电流 保护 装置 与 导线 或 电缆 额定 横 截 面积 的 配 位 


条 件 : 1,<1,<L, 




















1 <1.457, 1 >1.457, 





1,<L, 1 <— 
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用 一 一 用 电器 的 工作 电流 

1 一 一 过 电流 保护 装置 的 测定 电流 

1 一 一 导线 允许 电流 负 从 能 力 

1 一 一 过 电流 保护 装置 的 断路 电流 

流 的 计算 系数 

系数 x 举例.B 型 .C 型 和 DD 型 LS 开关 :x=1.45;L 型 16A( 仅 允许 在 老 型 设备 中 ) :x=1.75 








e。 新 路 电流 大 么 1.4 倍 其 测定 电流 如 B、C 和 DD 型 LS 开关 或 全 范围 熔 丝 gG 的 过 电流 保 
en 

聚集 导线 或 环境 温度 未 超过 25% ， 则 人 允许 从 附 页 表 3 中 下 接 取出 保护 装置 测定 人 大。 

sa en ne 


10. 5.1 线路 上 的 电压 降 ( 表 10-18) 


表 10-18 所 允许 的 电压 降 
按 TAB :从 接线 盒 至 测量 装 间 的 允许 电压 降 














功率 消耗 允许 电压 降 
~ 100kVA: AU<0.5% 
>100 ~250kVA AU<1% 
>250 ~400kVA AU<1.25% 
>400kVA AU<1.5% 


按 DIN 18015 ,第 1 部 分 :计数 器 至 用 电 需 的 允许 电压 降 AU<3% 
按 DIN VDE 0100 ,第 520 部 分 :从 接线 盒 至 用 电器 的 总 电压 降 的 和 不 超过 4 多 的 电网 电压 


在 确定 号 线 模 截 面积 时 ， 除 了 要 考虑 导线 的 电流 负 何 能 力 外 ， 还 应 考虑 表 10-18 所 列 的 
线路 允许 电压 降 AV。 在 计算 电压 降 时 使 用 到 以 下 电流 强度 : 

1) 在 分 路 电路 中 和 在 有 插 接 闭 置 电路 中 的 过 电流 保护 区 置 的 测定 电流 。 

2) 在 无 分 路 电路 的 〈 未 级 电路 ) 无 插 接 疤 置 中 ， 如 在 电动 机 电路 中 的 用 电 硕 测定 
电流 。 











和 耳 流 电 A 
rA 
三 相交 流 电 A1 -V3Ucosp 
rA 
百分比 电压 降 Au -ee 
式 中 AU 一 一 电压 降 (V); 
不 降 (% ); 








LU 一 一 电网 电压 ; 
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/一 一 导电 率 ， 
/一 一 导线 电流 ; 

4 一 一 导线 鹤 面 面积 ; 
有 效 功 率 因 数 。 


10. 5.2 过 电流 保护 装置 的 布置 





COSO 


提要 : 在 以 下 情况 可 以 放弃 过 载 保 护 装 置 : 

e 在 控制 电路 中 。 

e 话 转 机 顶 的 励磁 回路 中 。 

e 保险 电路 中 ， 如 消防 设施 。 

e 电流 互感 硕 的 次 级 电路 中 。 

e 起 重 电磁 铁 电路 中 。 

e 报警 信号 装置 的 信号 线 中 。 

保护 疙 置 的 布置 。 防 过 载 保护 淡 置 应 放置 在 电路 的 始 端 及 在 线路 电流 人 负 集 能 力 减 小 的 位 
置 (DIN VDE 0100， 第 430 部 分 ) 。 

保护 逆 置 应 在 导线 短路 时 达到 导线 极限 温度 之 前 断 开 电路 。 

如 采 是 在 保护 装置 前 保护 导线 或 电费 短路 以 及 电路 无 分 路 或 插 接 竣 置 ， 则 在 通风 处 的 线 
路 可 任意 放置 过 载 保护 。 如 有 条 线路 短路 与 接地 安全 可 靠 并 且 未 敷设 在 易 燃 物 附 近 ， 则 人 允许 过 
载 保护 的 距离 多 达 3m。 作 为 短路 与 接地 安全 可 靠 的 有 效 方法 是 把 单 必 导 线 甫 设 在 隔 开 的 电 
级 槽 或 塑料 管 中 。 

短路 保护 。 短 路 能 引起 超过 几 倍 的 导线 和 电缆 持续 负 谷 能 力 的 大 电流 强度 。 与 过 载 不 
同 ， 短 路 时 在 导线 中 快速 形成 的 热量 不 能 快速 回 外 传导 。 由 短路 所 形成 的 电流 热量 被 存储 在 
导线 中 ， 当 导线 温度 超过 其 绝 绿 人 允许 的 极限 温度 时 ， 导 线 的 绝缘 便 遭 受 破 坏 。 

在 完全 短路 时 所 出 现 的 电流 强度 必须 进行 计算 、 在 VNB 电网 模型 上 研究 或 在 设备 中 
测量 。 

时 间 达 5s 的 短路 的 断路 时 间 可 以 由 表 10-19 给 出 的 材料 系数 进行 计算 。 全 范围 熔 丝 
(gG) 的 断路 时 间 和 线路 保护 开关 的 断路 时 间 取 目 电 流 -时 间 特 性 曲线 ( 见 附 页 )。 

表 10-19 短路 时 计算 允许 断路 时 间 太 的 材料 系数 K ( 按 DIN VDE 0100 第 540 部 分 ) 


























、 绝缘 材料 
导线 材料 - = 


Q@ PE-X: 交 链 聚 乙烯 绝缘 材料 
@ IK: 丁 基 橡 胶 绝缘 材料 。 


短路 时 人 允许 断路 时 间 的 计算 公式 ( 按 DIN VDE 0100 第 540 部 分 ) 


> \2 
和 
式 中 +, 一 一 短路 时 的 允许 断路 时 间 ，; 
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KK 一 一 材料 系数 ， 如 PVC 绝缘 导线 : K = 
115 (Ys xA)/mm’; 
4 一 一 导线 横 和 截面 面积 ; 
太一 一 完全 短路 时 的 短路 电流 。 
计算 例题 . 
一 条 二 次 分 配 线 NYM5 x 6mm 铜 线 的 馈线 
有 了 =35A 的 燃 丝 保护 。 在 配 电 汇流 排 上 由 测 
得 的 环线 总 电阻 和 电网 电压 确定 的 短路 电流 
所 =450A。 问 线路 短路 时 在 达到 极限 温度 前 是 
否 已 断路 ? 
解 : 
由 表 10-19 查 得 PVC 绝缘 的 铜 导线 的 材料 
系数 为 : 











k=115(VsA)/mm’ 


AY WsA 6mm” 
i = C a 区 < | 2 38 
由 附录 王 的 过 电流 保护 朔 置 释 放 特 性 曲线 
查 出 : J =450A 时 炊 丝 在 60ms 后 熔断 。 
导线 在 达到 极限 允许 温度 前 已 断路 。 


复 习 题 


1. 敷设 在 灰 浆 下 面 的 护 套 电线 为 何 种 敷设 
7 

2. 在 何 种 情况 下 应 减 小 绝缘 导线 的 电流 负 
傈 能 力 ? 

3. 说 明 测量 装置 后 的 允许 电压 降 。 

4. 在 什么 电路 中 不 使 用 过 载 保护 ? 


10. 5. 3 线路 计算 例题 


如 图 10-63 所 示 ， 在 一 个 装配 车 间 内 有 一 
个 35mm 长 护 套 接 线 的 热 水 存储 右 。 请 利用 图 
10-62 所 示 的 程序 和 要 求 确定 其 接线 的 横 截 面 


口 


ANO 


J 确定 热 水 存 储 禹 的 电流 消耗 : 











1 P 4000W 
bp Ucosp 230V x1 





确定 设备 的 电流 六 


确定 线路 的 最 小 电流 负荷 能 力 7 
lz 之 An/ 


按 线路 的 数 设 方式 确定 敷设 类 型 


偏离 了 30C 的 环境 温度 ? 


O08 






| 





是 


确定 偏离 的 环境 温度 换算 系数 用 


S 







导线 为 聚集 数 设 吗 ? 
是 

确定 导线 聚集 数 设 系数 广 
计算 电流 负荷 能 力 测定 值 矿 7F 

1 ./2 


考虑 到 敷设 方式 和 根据 负载 的 忆 线 数量 


© 


选择 必要 的 导线 模 截面 积 


计算 线路 的 电压 降 和 人 U 









超过 了 人 允许 电压 降 吗 ? 


最 后 选取 最 大 额定 横 截 面 面 积 4 


确定 导线 横 截 面积 


线路 计算 的 程序 框图 


图 10-62 
了 一 设备 电流 1 一 过 电流 保护 装置 的 测定 电流 
1 一 导线 电流 负 答 能力 的 测定 值 
1 一 偏离 运行 条 件 时 的 线路 电流 负 答 能 力 


=17.4A 





@ 过 电流 保护 厂 置 的 测定 电流 环 应 小 于 或 最 大 等 于 电流 负 丛 能力 1, 和 大 于 热 水 存 储 冀 
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一 工作 电流 六 =17.4A 安装 本 
AS Vas 半 二 en 
电流 你 护 窒 轩 1, =20A 水 存 信 
一 线路 电流 负 合 能力 1 二 20A 炙 
(3 由 附录 下 表 1 得 出 敷设 方式 为 B2，2 
es 环境 温度 
根 负 和 载 芯 线 (交流 电路 ) 。 
@@ 由 环境 温度 25%C 和 绝缘 PVC 的 附录 下 表 9) 


图 10-63” 热 水 存 储 器 


1 得 出 : fi =1. 06。 ls 
a) 热 水 存 储 器 ”b) 馈线 敷设 规定 


(5) 由 附录 下 表 2 在 电气 安装 槽 中 4 根 负 载 
导线 得 出 : 户 =0.65。 
(©) 电流 负荷 能 力 的 测定 值 : 
J -和 -20A  - 
" ff 1.06x0.65 
@ 由 附 页 表 2 敷设 方式 B2 和 2 根 负 载 芯 线 时 选取 : 上 =29A 时 ,选取 A =4mm?”。 


21fcosw 2Xx33mmx1l17.4Axl 
(8) AU = =5.4V 
rA S56m/ (0 x mm ) x4mm” 


按 表 10-18 规定 的 允许 电压 降 : AU =3% 电网 电压 . AU =6.9V， 
5.4V <6.9V， 选 择 4A =4mm? 的 铜 线 已 足够 用 。 


10.6 特殊 类 型 的 房间 与 设 


29A 








10. 6. 1 有 浴盆 或 喷 淋 的 房间 


按照 DIN VDE 0100 第 701 部 分 把 在 有 浴 倪 或 响 淋 房间 的 电气 安装 分 为 区 域 0、1 和 2 ， 
这 些 区 域 是 限制 危险 地 带 。 在 这 些 区 域 中 ,会 因 漳 气 、 人 体 电 阻 的 减少 与 地 电位 的 连接 ， 在 
故障 时 会 在 电气 设备 或 电气 装置 中 出 现 危 险 的 流 过 人 体 的 电流 。 

在 安装 有 浴盆 或 嘎 淋 房间 的 电气 设备 时 ， 应 保证 没有 和 危险 的 流 过 人 体 的 电流 (DIN 
VDE 0100， 第 701 部 分 ) 。 

浴盆 和 喷 淋 盒 的 区 域 划 分 : 

1) 区 域 0。 如 图 10-64 和 图 10-65 所 示 ， 区 域 0 指 的 是 沧 盆 或 喷 淋 盆 的 内 部 。 在 区 
域 0 内 存在 最 大 的 危险 性 。 

2) 区 域 1。 如 图 10-64 和 图 10-65 所 示 ， 区 域 1 指 的 是 绕 浴 盆 或 喷 淋 盆 周 围 的 垂直 
面 。 区 域 1 的 高 为 离 地 面 以 上 2.2$m。 如 图 10-64 所 示 ， 浴 盆 或 喷 淋 盆 以 下 的 空间 也 属于 
区 域 1 。 

3) 区 域 2。 区 域 2 包括 区 域 1 侧面 的 宽度 0. 6m 和 离 地 面 的 0.25m 高 度 。 

4) 对 于 图 10-66 所 示 的 无 噶 淋 壁 的 咀 沐 ， 其 区 域 1 的 界限 是 绕 出 水 处 ， 以 过 鞍 头 为 圆 
心 、 以 半径 尺 =1. 20m 的 以 地 面 算 起 高 为 2.25m 的 垂直 面 。 区 域 是 以 房间 墙壁 或 以 最 小 高 度 
为 2.25m 的 隔离 墙 为 界 。 对 于 无 咀 淋 墙壁 的 吧 淋 装置 无 区 域 0 和 2。 
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区 域 2 的 限制 线 
(以 灯丝 发 光 距 离 确定 ) 









2.294 Im 


浴盆 下 方 
区 域 1 












图 10-64 有 浴 倪 和 喷 淋 装置 房间 的 区 域 0、1 和 2 图 10-65 有 固定 隔离 载 壁 的 浴盆 与 喷 淋 间 的 区 域 划 分 


无 喷 淋 墙壁 的 区 域 2 或 区 域 1 的 半径 ， 可 以 用 所 谓 的 纤维 尺寸 如 一 根 软 绳 确定 出 长 
0. 6m 或 1.2m 的 距离 。 = 

对 于 有 隔离 墙壁 和 高 度 最 小 为 2.25m 的 区 域 以 外 , 即 无 区 域 2 
浴 倪 或 顺 淋 疙 置 ， 其 灯丝 纤维 尺寸 应 从 隔离 载 
壁 的 内 墙角 算 起 ， 如 图 10-65 所 示 ， 由 此 便 可 
减 小 半径 以 防止 减弱 隔离 墙 的 强度 。 灯 丝 发 光 
距离 包括 了 从 区 域 1 可 接触 的 区 域 ， 如 图 10- 
67 和 图 10-68 所 示 。 

设备 的 选择 。 在 区 域 0、1 和 2 中 只 人 允许 
使 用 提要 中 所 给 出 的 设备 ; 在 区 域 1 和 2 中 的 ”图 10-66 无 喷 淋 壁 和 固定 茵 鞍 头 的 区 域 的 界限 
设备 最 低 应 符合 IP x4 保护 级 〈 防 溅 水 保护 ) 。 

提要 : 区 域 0、1 和 2 中 允许 的 设备 与 用 电 疙 置 

。 区 域 0。 

只 允许 使 用 区 域 1 特别 强调 的 用 电 设 备 ， 如 固定 安装 在 墙壁 上 的 低 电 压 SELV AC12V 

或 DC30V 的 照明 灯 ， 电 源 必须 安装 在 区 域 0 和 1 以 外 。 


区 域 以 外 , 即 无 区 域 2 























e 区 域 1。 

辐 定 安 疲 和 固定 接线 的 法 置 并 要 求 用 以 下 疙 置 的 接线 插座 . 
一 热 水 规 

一 涡 旋 疙 置 。 

一 废水 倘 。 

0 到 置 和 照明 装 
一 有 PELYV 的 朔 置 应 符合 保护 等 级 工 。 
a 到 在 区 域 0 和 区 域 2 。 
e 区 域 2， 





人 
一 单独 接 在 隔离 变 器 后 的 电 剃 须 刀 插座 
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在 区 域 0、1 和 2 中 不 允许 有 布线 设备 ， 如 开关 、 插 座 、 电 话 天 线 或 分 线 盒 。 

防 触 电 保护 。 在 有 浴盆 或 喷 淋 的 房间 中 的 所 有 单 相交 流 电路 和 三 相交 流 电路 应 有 接地 安 
全 引线 和 通过 有 AAA, 和 30mA 的 过 电流 保护 效 置 你 护 。 由 过 电流 保护 逆 置 取出 的 是 具有 低 电 
压 和 保护 隅 离 的 电路 。 

在 区 域 1 和 2 中 如 接 到 热 水 带 的 线路 是 竺 二 或 从 背面 引进 到 设备 的 接线 室 。 在 有 洽 爸 或 
喷 淋 妆 置 的 房间 中 ， 只 允许 数 设 供 效 置 使 用 的 NYM 导线 。 

在 有 浴 爸 或 喷 淋 装置 的 房间 的 区 域 0、1 和 2 中 不 允许 敷设 暗 装 用 扇 线 。 

在 区 域 1 和 区 域 2 为 界限 的 才 的 后 侧 上 进行 导线 或 电缆 敷设 时 ， 区 域 1 或 区 域 2 应 保持 
有 60mm 的 载 厚 。 右 低 于 此 墙 厚 ， 则 此 线路 的 电路 应 使 用 具有 测定 电流 差 AAA, 和 30mA 的 故障 
电流 保护 淡 置 的 保护 。 

附加 电位 平衡 。 如 图 10-68 所 示 ， 对 于 引进 到 有 洽 爸 或 嘎 淋 次 置 的 房间 的 外 来 导电 部 件 应 
有 附加 的 、 局 部 的 电位 平衡 。 采 暖 管 过 、 金 属 的 目 来 水 管道 、 热 水 管 过 、 废 水 管 路 以 及 煤气 管道 
和 空调 管 路 均 属 于 外 来 导电 部 件 。 电 位 平衡 器 必须 是 最 小 截面 为 4mm 的 铜 件 。 其 他 导体 材料 ， 
如 铝 或 镀 镍 市 钢 ， 是 不 允许 使 用 的 。 浴 盆 房 所 用 的 导体 不 算 外 装 导 体 ， 因 此 不 在 电位 平衡 之 内 。 














































































至 电路 配 电 盘 金属 废水 
让 > 中 的 PE 汇流 拓 管道 
或 至 主 电位 平衡 
~ 采暖 管道 导电 的 浴盆 或 喷 淋 盆 不 
| 二 煤气 管道 包括 在 附加 电位 平衡 之 内 
| 
| 王 历 旧 
处 附近 洽 盆 
人 | AU 工作 
a 反 域 以 外 允许 : I 二 上 一 由 We 
二 一 布线 设备 ; IE 
了 [er | 放 主 和 
> > 电位 平衡 也 人 立 平 
人 在 浴池 问 的 入 口 处 的 前 面 如 水 各 昌 。 。 衡 汇流 排 
图 10-67 有 高 度 低 于 2.25m 隔离 墙 的 区 域 界 限 图 10-68 ”有 浴盆 和 嘎 淋 房间 的 附加 电位 平衡 


电位 平衡 希 应 接 以 下 部 件 : 
e。 电路 配 电 盘 的 接地 安全 引线 汇流 排 。 
。 主 电位 平衡 汇流 排 。 





10. 6.2 桑拿 浴 设 备 





如 采 不 是 响 浴 和 处 在 潮湿 或 浸 湿 的 房间 中 ， 
则 热 空 气 桑 拿 被 视 为 干燥 房间 。 如 图 10-69 所 示 ， 
热 空气 桑拿 分 为 1、2、3 和 4 四 个 区 域 。 

在 区 域 1 只 允许 安 六 电气 设备 ， 如 桑拿 加 热 
顺 。 在 区 域 2 的 设备 对 耐 热 性 没有 特殊 要 求 。 在 
区 域 3 的 设备 应 能 经 受 住 125C 的 温度 。 在 区 域 4 
只 允许 有 有 过 热 保护 的 照明 灯 和 具有 最 低 耐 热 温 
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度 为 125Y 的 桑拿 加 热 从 控制 靖 置 。 
桑拿 间 不 允许 有 插座 。 





桑拿 设备 中 的 电 绵 和 导线 必须 是 绝 绿 的 ， 并 且 既 不 允许 有 金属 护 僚 ， 也 不 允许 敷设 在 金 
属 保护 管 中 。 未 安安 在 桑拿 加 热带 中 的 配 电 仪表 应 安置 在 桑拿 间 以 外 。 
10. 6.3 工地 











在 工地 上 所 有 的 设备 部 必 须 由 特殊 的 僻 电 操 ( 见 提要 ) 供电 (DIN VDE 0100， 第 704 部 分 )。 
提要 工地 供 电 四 


故障 电流 保护 装置 
pals 测量 装置 的 位 置 ， 电路 熔 丝 
工地 僻 电 操 : (CF1 保 护 开关 ) 





。 建筑 电流 配 电 盘 。 
。 分 路 固定 式 配 电 盘 。 


。 最 乡 有 两 个 有 故障 电流 保护 装置 保护 
的 插座 的 配 电 盘 。 

。 等 效 发 电机 组 。 

工地 电网 系统 : 

eTN-S、TT 或 开 系 统 。 














如 图 10-70 所 示 ， 馈 电 点 有 工地 配 电 
盘 、 固 定 配 电 的 分 路 、 有 最 多 为 两 个 插座 的 
通过 具有 I, 友 30mA 的 故障 电流 保护 装置 











总 熔 丝 CEE 插 接 装置 
保护 的 可 插 配 电 盘 或 等 效 发 电机 组 。 0 
工地 不 允许 经 室内 布线 用 插 接 装置 供电 。 


在 工地 馈 电 点 的 后 面 介 许 有 TN 系统 、TT 系统 和 IT 系统 。 

达 32A 的 插座 电路 允许 有 最 大 为 [、=30mA 的 故障 电流 保护 装置 的 测定 电流 差 。 

使 用 保护 隐 离 保护 措施 只 允许 在 每 台 分 离 变 压 右 上 接 一 个 手持 式 用 电 设备 。 

建筑 配 电 盘 应 符合 保护 类 型 [P43， 并 且 可 通过 一 个 可 断 开 的 总 开关 断 开 。 可 移动 的 线 
路 按 类 型 H07RN-F 或 HSSHOU 进行 实施 。 工 地 使 用 设备 的 保护 类 型 见 表 10-20 。 








表 10-20 工地 使 用 设备 的 保护 类 型 





2 保护 类 型 或 结构 
配 开 仪表 是 
IP x4, 绝 缘 材 料 壳 体 
插 接 装置 ,两 极 用 于 困难 条 件 
照明 装置 I 
手提 灯 0 
二 保护 绝缘 


10. 6.4 农业 与 园艺 房产 











农业 与 园艺 房产 分 为 住宅 和 经 济 用 房 ( 见 提要 1) 。 在 农业 房产 中 ， 由 于 湿度 、 灰 侍 、 
化 学 节气 、 酸 或 盐 对 电气 设备 的 影响 ， 因 而 对 人 和 动物 存在 大 高 事故 危险 。 在 如 农产品 房 的 
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局 艺 房 中 必须 考虑 到 大 的 空气 湿度 ， 因 此 ， 在 那里 除了 电气 设备 的 机 械 保 护 ， 其 防 渗 潮湿 保 
护 也 是 特别 重要 的 。 储 存 有 饲料 和 肥料 房间 还 附加 有 高 火灾 危险 。 

提要 1， 农业 与 园艺 房产 (举例 )。 

农业 房产 : 

。 磋 栏 、 孵 化 房 和 饲养 房 。 

e。 人 饲料 准备 房 。 

e 放 干 草 的 阁楼 。 

® 饲料 、 肥 料 与 谷物 储藏 房 

园艺 房产 . 

e 农产品 房 

e 产品 深加工 房 





住宅 的 电气 安装 适用 按 DIN VDE 0100 和 DIN 18015 的 室内 布线 的 一 般 规 定 。 

IN、TT 和 IT 系统 允许 固定 布线 ( 见 提要 2) 。 在 有 火灾 危险 的 如 必 栏 或 谷 仓 的 房屋 或 
地 方 使 用 TN 系统 时 ， 电 气 设备 应 以 IN-S 系统 实施 ， 即 中 性 线 和 接地 安全 引线 分 开 散 设 。 
由 于 自动 断路 时 的 间接 接触 所 使 用 的 保护 措施 ， 如 有 故障 电流 保护 装置 (RCD) 的 IN-S 系 
统 ， 用 作 动 物 畜 养 区 规定 的 连续 允许 接触 电压 对 于 交 电 为 VU =25V， 对 于 直流 电 为 60V， 对 
于 住宅 等 所 有 其 他 区 ， 其 允许 接触 电压 为 Ui = AC50V，DC120V。 

提要 2: 农业 与 园艺 房产 中 的 保护 措施 。 

e 作为 TN、TT 或 IT 系统 的 固定 敷设 。 

e 故障 电流 保护 装置 (RCD ) : 

一 在 具有 插座 的 电路 中 Th, 30mA。 

一 在 所 有 其 他 电路 中 1, 夺 500mA。 

e 在 动物 畜 养 区 的 允许 接触 电压 U1: AC25V DC60V。 

e。 在 动物 需要 的 站 立 区 要 有 电位 平衡 和 电 控 制 。 

在 动物 饲养 区 ， 其 允许 接触 电压 U1: AC25V，DC60V。 

电位 平衡 与 电位 控制 。 在 动物 站 立 区 所 有 能 与 动物 接触 的 电气 设备 和 所 有 的 导电 部 件 ， 
如 水 管 、 目 动 饮 水 模 、 系 冀 装 置 、 挤 奶 狐 置 或 钢 结 构件 ， 如 图 10-71 所 示 ， 都 应 通过 一 个 附 
加 电位 平衡 或 用 设备 的 接地 安全 引线 (PE) 彼此 连接 起 来 。 

在 左 栏 的 地 面 应 安装 一 个 电位 控制 ， 如 把 建筑 的 结构 钢 件 彼此 焊接 起 来 。 电 位 控制 应 在 
附加 电位 平衡 之 中 并 且 应 与 接地 安全 引线 相 接 。 在 出 现 故 障 时 ， 由 此 可 使 动物 保持 小 的 阶 区 
电压 。 

火灾 保护 措施 。 把 导线 或 电缆 埋 在 如 灰 浆 下 的 不 可 燃 材 料 中 ， 或 使 用 PVC 护 套 线 
(NYM) 固定 敷设 或 使 用 NYY 有 塑料 护 套 的 电缆 。 

在 农业 和 园艺 房产 中 的 电气 设备 ， 应 使 用 具有 测定 电流 差 , 志 0. 5A 的 故障 电流 保护 装 
置 监控 。 具 有 插座 的 电路 应 由 具有 1、 和 30mA 故障 电流 保护 装置 保护 。 

敷设 在 灰 浆 上 面 的 线路 ， 在 特别 危险 的 地 方 应 采取 机 械 保 护 ， 如 敷设 在 塑料 铠 装 管 中 。 
在 左 栏 内 的 线路 应 尽 可 能 敷设 在 身体 可 达到 的 范围 以 外 ， 以 使 动物 不 能 达到 或 由 此 引起 损 
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图 10-71 动物 站 立 区 的 电位 平衡 与 电位 控制 


害 。 在 有 和 危险 的 区 域内 ， 电 缆 和 导线 应 尽 可 能 敷设 在 地 下 或 采用 敷设 高 度 最 低 为 Sm 的 目 悬 
挂 护 套 线 ， 如 NYMZ 、NYMT 。 

对 于 敷设 在 储藏 干草 和 麦秸 的 有 火灾 危险 的 房间 或 地 方 的 导线 和 电 统 应 有 防 过 载 和 防 短 
路 保护 。 在 有 火灾 危险 的 房间 前 应 安装 过 电流 保护 装置 。 穿 过 房间 的 导线 和 电 统 对 供电 有 影 
啊 ， 在 此 房间 中 不 应 有 连接 点 。 

电气 设备 最 低 应 符合 提要 1 所 给 出 的 保护 类 型 。 对 于 照明 灯 必 须 附 加 防 机 械 损坏 保护 。 

提要 1: 农业 与 园艺 房产 中 的 电气 设备 保 扩 类 型 。 

e 低 电 压 SELV 和 PELYV 设备 ”IP2X 

e 标准 使 用 的 电气 设备 ， 如 开关 或 插 接 装置 ”IP44 一 出 现 灰 和 尘 时 IP54 

e。 照明 灯 (IP4X， 有 灰尘 时 )， 其 他 情况 ”IP5X 

e 电动 机 IP4X 

e 控制 与 隔离 用 配 电 仪 表 ”IP4X 

一 出 现 灰 侍 时 IP5X 

辐 定 看 管 的 或 由 遥控 开关 操控 的 电动 机 应 状 有 一 个 电动 机 保护 开关 。 在 饲养 动物 多 的 房 
间 中 或 饲料 加 工 和 车间， 应 把 排 风 出 接 到 多 个 故障 电流 保护 装置 上 ， 这 样 可 在 出 现 绝缘 故障 时 
不 会 使 所 有 的 排 风 出 同时 断路 。 


10. 6.5 有 火灾 危险 的 生产 场所 


有 火灾 危险 的 生产 场所 指 的 是 露天 生产 区 和 生产 点 。 在 这 些 地 方 有 接近 电气 设备 的 易 燃 
物 。 这 些 易 燃 物 会 因 电 气 设 备 的 高 温 或 电弧 形成 火灾 。 有 火灾 人 危险 的 生产 场所 如 编织 、 木 材 和 
纸 加 工 企业 或 如 燃油 、 干 草 、 或 麦秸 储藏 间 ， 在 分 级 存在 疑问 时 应 考虑 如 职业 合作 社 的 规定 。 

三 相交 流 电 系统 。 在 有 火灾 危险 的 生产 场所 中 ， 要 求 使 用 有 融 故 障 电 流 保护 装置 的 TN- 
S 系统 和 具有 绝 绿 监控 的 IT 系统 ( 见 提 要 2) 。 
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有 火灾 危险 的 生产 场所 中 故障 电流 保护 装置 的 测定 电流 差 最 大 允许 值 为 300mA。 

提要 2: 有 火灾 危险 生产 场所 的 三 相交 流 系统 。 

e 有 故障 电流 保护 装 的 IN-S 系统 (测定 电流 差 1, 夸 300mA ) 。 

。 有 故障 电流 保护 装置 的 开 系 统 (7, 夸 300mA)。 

e 有 绝缘 监控 的 全 系统 (在 出 现 第 二 个 故障 时 在 5s 以 内 断路 ) 。 

在 短路 故障 时 可 能 引起 火灾 的 电路 中 ， 
如 平板 式 的 壁 板 供暖 电路 ， 使 用 有 ,= 
300mA 的 故障 电流 保护 装置 。 如 图 10-72 所 
示 ， 在 导线 或 电缆 的 包 封 中 要 有 接地 安全 引 
线 (监控 线 芯 ) 。 














接地 安 











以 下 导线 可 用 作 接 地 安全 引线 : 全 引线 
1) 多 芯 线 导线 中 的 绝缘 芯 线 。 A 
NR i A 
2) 在 相 线 和 中 性 线 包 封 中 的 绝缘 线 或 T 测试 按钮 3 
a 
牺 线 。 攻 本 图 10-72 ”由 故 隐 电流 保护 逆 置 和 接地 
3 ) 电 统 中 的 同 轴线 ， 如 在 塑料 电 统 安全 引线 的 绝缘 监控 
NYCWY 中 。 





这 些 措 施 的 特殊 优点 是 ， 故 障 电 流 保护 装置 不 仅 承 担 间接 接触 保护 ， 而 且 同 时 还 承担 防 
接地 保护 。 在 有 电阻 的 接地 情况 下 ， 在 故障 点 只 形成 一 个 通常 不 能 达到 引起 电气 火灾 的 热 功 
率 。( 例 题 ) 。 放 =300mA 的 故障 电流 仍然 能 使 保护 装置 释放 并 以 此 断 开 设备 的 所 有 电极 。 




















计算 例题 : 有 火灾 危险 的 生产 场所 
在 一 个 有 火灾 危险 的 生产 场所 中 ， 人 
U, =230V 的 插座 电路 由 [4, =300mA 的 无 和 红 往 或 连接 大 
故障 电流 保护 装置 保护 。 请 计算 其 在 接 | | 
地 时 所 出 现 的 最 大 热 功 率 。 有 区 
P= Uola, =230V x0.3A =69W 所 的 过 电流 保护 bb 
69W 的 热 功率 在 正常 情况 下 不 会 引 一 记过 六 保护 和 和 
起 火灾 。 在 电路 始 端 的 过 电流 保护 装置 





如 图 10-73 所 示 ，IN 系统 在 有 火灾 
危险 生产 场所 以 外 作为 IN-S 系统 的 最 图 10-73 有 火灾 危险 生产 场所 中 的 过 电流 保护 装置 
近 的 配 电 。 从 此 规定 出 发 ， 横 截面 积 超 
过 10mm” 只 通过 有 火灾 危险 生产 场所 的 铜 导线 被 排除 在 外 。 

为 有 火灾 危险 的 生产 场所 供电 或 通过 的 导线 或 电缆 的 防 过 载 保护 和 防 短路 保护 应 安置 在 
线路 的 始 端 。 

在 配 电 盘 中 的 中 性 线 汇流 排 ， 在 连接 横 和 截面 积 至 10mm” 的 铜 线 时 ， 应 能 在 不 拆除 对 地 
中 性 线 的 情况 下 测量 所 接线 的 绝缘 电阻 ， 如 通过 安装 图 10-74 所 示 的 中 性 线 隔离 端子 。 

IT 系统 装 有 一 个 绝 绿 监控 装置 。 在 出 现 第 一 个 故障 时 ， 光 和 /或 声 信号 发 出 ， 而 在 出 现 
第 二 个 绝缘 故障 时 ， 设 备 应 在 Ss 内 汤 路 。 
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设备 的 选择 。 在 有 火灾 危险 的 生产 场 


所 不 允许 在 绝 绿 子 上 洛 开 散 设 。 可 移动 的 人 
导线 最 低 应 符合 结构 类 型 HO7RN-F。 设 备 Fl F2 F3 
的 结构 最 低 应 为 卫 保护 类 型 的 IP5X。 

自动 控制 的 或 非 连续 看 管 的 电动 机 是 | 


通过 电动 机 保护 开关 或 通过 手动 复位 过 电 le@gle@lele@le -一 本 
pm 、 11L2|L3| N | PE 网 
流 继 电 硕 进行 保护 的 。 L1|PE| N|L2|PE| N|L3lPE 
中 性 
中 性 线 线 汇流 拓 


10. 6.6 有 爆炸 危险 的 区 域 5 江 流 排 
隔离 端子 


有 爆炸 危险 的 区 域 指 的 是 在 那里 生产 。 ” 僻 电 线 NYM5Xl0omm? 「EE 直 | 
和 加 工 如 汽油 、 油 漆 、 城 市 煤气 、 蒸 气 或 WE | 











气体 可 燃 物 的 露天 或 室 内 的 场所 。 这 些 物 图 10-74 有 火灾 危险 生产 场所 用 
质 与 空气 中 的 氧 相 结合 可 形成 可 爆炸 的 混 配 电 盘 隔 离 端 子 布置 的 举例 





合 物 。 可 爆炸 环境 也 可 以 因 空气 中 的 粉尘 
超过 一 定 的 浓度 而 出 现 。 开 关 电 弧 或 设备 太 高 的 表面 温度 都 会 引爆 有 爆炸 危险 的 环境 。 

在 划分 有 爆炸 危险 的 区 域 时 ， 是 由 气体 、 菏 气 或 烟 筋 引起 的 ， 则 分 为 区 域 0、 区 域 1 和 
区 域 2;， 是 因 有 人 炬 炸 危 险 的 粉尘 引起 的 ， 则 分 为 区 域 20、 区 域 21 和 区 域 22。 

因 气 体 、 燕 气 或 烟雾 造成 的 危险 区 域 

区 域 0: 在 区 域 中 出 现 持 续 的 或 长 时 间 的 有 爆炸 危险 的 环境 。 因 此 在 区 域 0 中 应 尽 可 能 
不 安装 电气 设备 。 

区 域 1: 在 此 区 域 中 仅 偶 然 会 存在 有 爆炸 危险 的 环境 。 在 区 域 1 中 允许 安装 符合 表 
10-21 中 规定 的 防爆 方式 的 设备 。 

区 域 2: 在 此 区 域 中 仅 存 在 不 常 发 生 的 和 短 时 间 的 有 爆炸 危险 的 环境 。 














表 10-21 矿 用 防爆 型 和 防爆 型 设备 的 防爆 方式 ( 按 DIN VDE 0170/171) 








缉 写 符号 防爆 方式 应 用 举例 
b 耐 压 封闭 配 电 装置 .照明 小 和 置 
e 提高 安全 程度 电动 机 、 开 关 
q 固定 封 冯 电容 天 
ia,ib 目 保 险 遥测 发 送 硕 和 极限 值 发 送 融 
0 油封 变 压 带 .接触 带 
p 过 压 封闭 配 电 装 置 . 电 动机 
m 浇注 封 竣 旨 令 设备 








防爆 方法 mn: 由 不 同 防爆 方式 组 合 在 一 起 , 仅 允 许 在 区 域 2 中 使 用 。 





在 区 域 2 中 允许 使 用 区 域 0 和 区 域 1 的 设备 ， 此 外 ， 这 些 设备 需要 有 通过 样品 证 书证 明 
其 适合 在 区 域 2 中 使 用 。 
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因 可 燃 粉 尘 引起 危险 的 区 域 

区 域 20: 在 此 区 域 中 ， 有 爆炸 危险 的 环境 是 以 一 种 云 状 可 燃 粉 尘 持续 、 长 时 间或 频繁 
出 现在 空气 中 。 

区 域 21: 在 这 种 区 域 中 偶然 会 存在 有 粉尘 爆炸 危险 的 环境 。 

区 域 22: 在 此 区 域 中 不 会 或 只 是 短 时 间 出 现 有 粉 侍 爆炸 危险 的 环境 。 

设备 的 表面 温度 不 允许 达到 可 以 引 燃 旋 流 状 粉尘 的 温度 。 在 布置 插 接 装置 时 ， 应 使 插头 
的 插入 孔 指向 下 方 ， 在 插 、 拔 插头 时 ， 只 允许 在 无 电压 状态 下 操作 ， 这 种 要 求 可 以 通过 开关 
与 插座 的 组 合 达到 。 

设备 标志 。 矿 用 防爆 型 设备 应 标 有 EExI 标志 ， 防 爆 式 设备 应 标 有 EExII 标志 。 防 爆 广 
式 的 缩写 符号 见 表 10-21。 表 10-22 给 出 了 用 于 外 来 物 保护 和 水 保护 的 爆炸 群 和 保护 方式 的 




















温度 等 级 的 缩写 。 
表 10-22 温度 等 级 与 最 高 允许 的 表面 温度 ( 按 DIN VDE 0165 ) 
最 高 允许 的 表面 温度 /SC 450 300 200 135 100 85 
可 燃 物 的 燃点 /5C >450 >300 >85 








10. 6.7 医疗 使 用 区 


医疗 使 用 区 是 实施 特许 证 许可 的 临床 检查 、 按 摩 与 治疗 。 
医疗 使 用 区 根据 DIN VDE 0100 第 710 部 分 和 必要 的 防 故 障 和 危险 ， 如 由 于 绝缘 故障 ， 保 
护 等 级 分 为 0 级 、1 级 和 2 级 ( 见 提要 ) 。 


提要 : 医疗 使 用 区 中 的 用 途 与 保护 措施 。 

0 类 区 . 

e 保护 绝缘 。 

e 低 电 压 SELV 或 PELV。 

e 保护 隔离 。 

e TIN-S 系统 和 IT 系统 。 

e 有 ,三 30mA 的 故障 电流 保护 装置 。 

举例 . 

一 按摩 室 。 

1 类 区 . 

e 保护 绝缘 。 

e 低 电 压 SELV 和 具有 电压 至 AC 25V 和 DC 60V 的 PELV 。 
e 只 有 一 个 用 电 融 的 保护 隔离 。 

e。 具有 Ui 志 25V 的 IN-S 系统 和 IT 系统 

一 在 终端 电路 有 具有 I、 300mA 的 故障 电流 保护 装置 。 
e 附加 电位 平衡 。 

举例 . 
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一 病房 。 

一 检查 和 治疗 室 。 

全 

一 苏醒 手术 室 。 

一 内 括 镜 室 。 

2 类 区 . 

e 保护 绝缘 。 

e。 具有 电压 至 AC 25V 和 DC 60V 的 低 电 压 SELV 和 PELV 。 

。 有 一 个 用 电 需 的 保护 隔离 。 

e 具有 了 太 友 23V 的 IN-S 系统 和 IT 系统 

一 终端 电路 中 有 具有 六 友 300mA 的 故障 电流 保护 装置 。 

e 用 于 插座 电路 和 用 于 UV, 超过 AC 25V 或 DC 60V 的 医疗 设备 的 IT 系统 。 

e 附加 电位 平衡 。 

举例 : 

一 二 小 于， 

一 且 醉 室 。 

一 急诊 护理 室 。 

0 类 区 。 在 此 区 中 未 使 用 与 电网 有 关 的 医疗 设备 或 在 治疗 时 不 存在 与 病人 接触 的 医疗 设备 。 

1 类 区 。 在 1 类 区 的 房间 中 可 以 使 用 与 电网 有 关 的 医疗 设备 进行 检查 。 这 种 设备 在 电网 
出 现 故 障 时 不 会 对 病人 带 来 危害 ， 如 测量 心机 能 。 在 1 类 区 的 房间 中 ， 人 允许 电路 在 出 现 首次 
绝缘 故障 时 断 开 电路 。 

2 类 区 。 在 此 房间 中 可 以 进行 不 中 断 地 、 对 病人 生命 和 健康 无 危险 的 检查 与 治疗 。 因 
此 ， 在 出 现 绝缘 故障 时 ， 不 允许 断 开 供电 。 在 2 类 区 的 房间 中 ， 电 网 应 为 开 系 统 ， 并 且 在 
电网 出 现 故障 时 能 自动 切换 到 安全 供电 装置 上 。 

在 提要 中 给 出 了 医疗 使 用 房间 中 可 采用 的 保护 措施 。 

医疗 使 用 区 中 电气 安装 的 特殊 要 求 : 

e 在 1、2 类 区 的 房间 中 ， 在 供电 发 生 故 障 后 至 少 一 个 照明 灯 点 亮 ， 所 有 为 维持 人 体 生 
命 修 关 功能 的 设备 应 切换 到 安全 供电 装置 上 。 

e 在 首次 出 现 绝 缘故 隐 时 不 允许 断 开 电路 ， 必 须 由 具有 绝缘 监控 的 全 系统 供电 。 

。2 类 区 的 房间 应 由 两 个 分 开 的 巾 普通 供电 和 附加 有 安全 供电 装置 馈 电 线 的 IT 系统 
供电 。 

e IT 系统 变压器 的 输出 电压 最 高 允许 为 230V， 医 疗 用 开 系 统 最 高 允许 为 AC 25V。 

e 在 1、2 类 区 房间 的 电气 设备 ， 应 不 存 电磁 干扰 场 对 医疗 测试 设备 形成 干扰 ， 如 通过 
崭 设 屏 菩 线 或 在 房间 的 墙壁 、 天 栅 和 地 面 中 安 六 屏 敬 箱 。 

e 在 1、2 类 区 的 房间 中 ， 在 病人 可 能 出 现 的 位 置 的 1.25m 范围 内 应 附加 一 个 局 部 电位 
平衡 。 

e 电气 设备 应 在 6 个 月 的 时 间 间 隔 由 专业 人 员 检 验 一 次 ， 并 把 检验 结果 填写 在 检验 报 
告 中 。 
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10. 6.8 房间 类 型 与 工作 场所 综 览 ( 表 10-23) 
表 10-23 房间 类 型 、 工 作 场 地 与 特殊 规定 

房间 类 型 特殊 规定 举 例 
_ DIN VDE 0100 0 ye 开关 间 \ 试 验 场地 、 发 电厂 
| _ DIN VDE 0100| ”只 能 由 受 委 托 的 人 员 打 开 , 并 且 只 允许 受 培 | 封闭 的 开关 与 配 电 设备 、 

十 亲 区 E ’ 

干燥 室 DIN VDE 0100| 不 出 现 凝 结 水 的 房间 和 地 方 。 场 所 必须 有 | 住宅 .旅馆 间 、 办公 室 可 


200 部 分 防 接触 保护 (PP 2X) 


采暖 和 可 风 的 地 下 室 





滑 湿 区 域 和 房间 、 露 天 


设备 


有 浴盆 或 淋浴 的 房间 


工地 电气 设备 








电气 设备 最 少 应 有 防 滴水 保护 (IP x1), 在 
有 了 顺 洗 的 房间 应 有 防 喷 水 防 护 ( 耻 x5) ,露天 
中 未 保护 的 设备 应 有 防 淋 水 防护 (了 P x3) 


DIN VDE 0100 
737 部 分 





在 0 区 .1 区 和 2 区 应 无 开关 和 插座 。 在 区 
域 2 中 的 取出 式 剃 须 刀 插座 应 在 变压器 的 后 
面 。 单 相交 流 电 路 和 三 相交 流 电 路 要 由 具有 











DIN VDE 0100 


饮 具 洗涤 与 吹 洗 .啤酒 豁 、 
植物 生长 温室 、 滑 湿 的 车 间 、 
面包 房 


住宅 楼 房 和 浴池 间 、 旅 馆 、 
体育 馆 、 装 有 生产 淋浴 设施 








701 部 分 


有 ,三 30mA 的 故障 电流 保护 装置 保护 ,热水器 
电路 除外 


只 经 过 特殊 僻 电 点 供电 ,如 建筑 配 电 盘 。 要 


DIN VDE 0100 | 求 有 总 开关 。 至 32A 的 插座 应 有 1, 二 30mA 


的 房间 


建筑 物 和 建筑 物 构件 的 建 




















704 部 分 的 故障 电流 保护 装置 ,超过 32A 的 应 有 I < | 造 、 改 建 或 拆除 
500mA 的 故障 电流 保护 装 
作为 IN-S 系统 、TT 系统 或 开 系 统 的 固定 
敷设 , 八 ,和 500mA 的 故障 电流 保护 装置 ,在 有 
\ < 谷 元 
农业 与 园艺 房产 | 请 座 的 电路 中 Au <30mA。 实施 电位 平衡 和 | 
电位 控制 。 人 允许 的 接触 电压 Ui : AC 25V、 
DC 60V 
有 有 ,和 300mA 故障 电流 保护 装置 的 TN 系 
OO 
火灾 危险 的 工作 场所 起 区 余 纪 ， 顺 志 过 从 火 全 PY 四 司 扎 侯 契 二 
有 火灾 危险 的 工作 场所 i Ee ee te 干燥 与 储存 间 \、 干 草 库 
| 麦 秆 库 和 纸张 库 
监控 的 全 系统 
分 为 0 区 .1 区 和 2 类 区 。 人 允许 的 保护 措 
稳 : 至 AC 25V、DC 60V 的 低 电 压 ; 有 六 = . 
施 : Was 的 低 电 压 ; 有 1 0 类 区 ;按摩 间 ;1 类 区 : 门 
几 DIN VDE 0100 130mA 的 故障 电流 保护 装置 ;有 绝缘 监控 的 并 | ww 人、 
医疗 使 用 区 立 [ AN > 、 Ne es 诊 部 与 检查 间 ;2 类 区 :手术 
710 部 分 系统 。 在 2 类 区 的 房间 ,没有 导线 穿 过 其 他 房 | 、 ee 
We 人 ， on 室 与 手术 准备 间 
间 以 及 未 敷设 暗 装 扁 导 线 。 要 求 有 特殊 的 电 
位 平衡 
有 因 有 爆炸 危险 的 气体 .蒸气 或 烟雾 而 出 现 
和 危险 的 区 域 : 区 域 0.1 和 2; 因 粉尘 引起 爆炸 | 燃油 桶 及 加 燃油 装置 、 喷 
有 爆炸 危险 区 危险 的 :区域 20.21 和 22。 处 在 有 爆炸 危险 | 漆 设 备 .塑料 粉末 仓 .糖果 和 





0170/171 








区 域 中 的 设备 应 对 其 样品 进行 检验 并 进行 


标志 





谷物 
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10. 6. 9 工业 设备 的 电气 装备 


在 制造 机 器 的 电气 设备 时 ， 如 车 床 ， 应 从 对 人 员 和 机 器 无 危险 以 及 从 产品 质量 出 发 
(DIN VDE 0113 ) 。 机 和 需 应 尽 可 能 地 只 从 一 个 位 置 提 供电 能 。 

总 开关 。 每 台 机 器 ， 如 一 人 台数 控 机 床 ， 应 装 一 个 总 开关 ， 以 便 在 对 整 台 设备 进行 清 洛 或 
维修 时 能 断 开 机 器 。 作 为 具有 隔离 开关 特性 的 负荷 开关 的 总 开 总 的 布线 最 低 应 为 所 有 用 电 咒 
的 测定 电流 之 和 。 

在 断 开 主 开 关 后 仍 有 电压 的 设备 部 件 应 加 防 接触 日 并 标 有 处 在 电压 下 的 标志 。 

如 图 10-75 所 示 ， 由 电网 供电 的 控制 电路 原则 上 应 能 控制 变压器 的 运行 (提要 ) 。 因 
此 ， 在 控制 电路 中 的 接地 使 之 不 能 任意 启动 机 器 。 如 图 10-75 所 示 ， 控 制 电路 必须 接地 或 装 
有 一 个 绝缘 监控 。 

提要 : 电网 供电 的 控制 电路 。 

e 控制 电路 经 控制 变 压 右 (隔离 变 互 
压 帝 ) 供电 。 N 一 

。 控 制 变压器 输出 的 最 高 电压 一 
[ =250V。 

e 控制 电路 为 : 

一 单 边 必须 接地 (图 10-75 ) 。 

一 或 装 有 绝缘 监控 。 

只 有 在 以 下 情况 时 允许 不 使 用 控制 
变压器 : 

e 测 定 功率 低 于 3kW 的 机 需 。 

e 有 两 个 外 部 控制 装置 ， 如 键 控 融 。 

电位 平衡 。 全 部 导电 的 、 离 开 安 装 
的 机 需 部 件 都 应 通过 接地 安全 引线 系统 彼此 连接 起 来 。 接 地 安全 引线 系统 的 连续 连接 是 通过 
在 PE 汇流 排 与 接地 安全 引线 接线 点 之 间 施 加 最 小 为 10A 的 交流 电 进 行 检验 。PE 汇流 排 与 
接地 安全 引线 接线 点 之 间 的 测定 电压 允许 按 DIN VDE 0113 的 规定 执行 ， 如 横 截 面积 ); 
1. 5mm? 的 接地 全 引线 为 2.6V; 2. 5mm? 为 1.9V， 而 4mm? 的 横 截 面积 不 能 超过 1. 4V 。 

接地 安全 引线 的 接线 螺钉 必须 为 自 锁 螺 钉 ， 而 且 不 允许 用 于 其 他 目的 ， 如 机 械 上 的 























图 10-75 ”控制 电路 的 结构 〈 举 例 ) 


加 固 。 
目 动 司 动 。 不 允许 机 带 在 电压 消失 后 目 动 重新 局 动 ， 可 使 用 这 有 穴 电压 释放 人 角 的 总 开关 
来 阻止 日 动量 新 局 动 。 








控制 按钮 的 指令 发 送 需 应 放 在 容易 操作 及 可 接近 的 地 方 。 用 于 安全 保证 的 限制 开关 ， 如 
用 于 上 断 开设 备 部 件 ， 应 装 有 和 常 财 触 点 。 指 令 发 送 需 规定 有 特征 颜色 ， 见 表 10-24。 

旨 令 发 送 天 的 红色 特征 色 仅 在 允许 断 开 按钮 时 可 以 采用 。 

对 于 指令 发 送 需 可 以 通过 对 颜色 标注 ， 附 加 上 文学 或 符号 进行 标注 。 对 于 上 断 开 按钮 使 用 
符号 0， 对 于 接 通 按钮 则 采用 1。 

设备 的 启动 总 是 通 接线 电压 ， 停 机 是 断 开 线 电压 。 
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表 10-24 指令 发 送 器 的 颜色 标志 与 含义 











特征 颜色 含 义 应 用 范例 
红色 事故 停止 或 应 急 断 开 功 能 
黄色 异常 状态 接合 .为 阻止 异常 状态 .重新 启动 
绿色 安全 启动 . 接 通 ( 在 安全 条 件 下 ) 
白色 到 启动 / 接 通 (优先 的 ) 
灰色 ”一 | 启动 .停机 (有 符号 标志 时 ) 
黑色 人 / 断 开 (优先 的 ) 





信号 灯 用 于 指示 设备 的 状态 或 确认 一 个 指令 的 实施 。 表 10-25 中 所 给 出 的 信号 灯 特 征 色 
用 于 显示 运行 状态 。 








表 10-25 信号 灯 的 颜色 标志 与 含义 








特征 颜色 合 义 应 用 范例 
红色 事故 安全 极限 以 外 的 压力 与 温度 
绿色 正常 状态 压力 和 温度 在 规定 值 以 内 
黄色 异 稍 状 态 压力 和 温度 超过 规定 值 
蓝 色 有 要求 的 动作 偏离 ,应 输入 规定 值 














设备 装备 用 导线 与 电 统 应 与 希望 的 机 械 与 电化 学 外 答 相符 。 在 固定 殊 设 时 ， 如 果 不 存 在 
振动 中 断 ， 则 允许 采用 单线 导线 。 符 合 技 术 条 件 规 定 的 移动 导线 应 采用 细 丝 金属 线 。 控 制 柜 
以 外 的 单 蕊 中 继 线 最 小 截面 ， 对 于 细 丝 铜 金属 线 为 1mm*， 对 于 单 忌 铜 线 为 1. 5mm*。 具 有 
细 丝 金属 多 芯 中 继 线 为 最 小 横 截 面积 0.75mm? 的 铜 线 ， 对 于 单 芯 导线 的 最 小 横 截面 积 ; 
1. 5mm? 的 铜 线 。 表 10-26 给 出 了 绝缘 铜 导 线 的 最 低 电流 负荷 能 力 。 


表 10-26 40 环境 温度 时 连续 运行 的 三 相交 流 系 统 中 的 PVC 绝缘 单 芯 铜 导 线 的 电流 负荷 能 力 / 


导线 横 截 面积 /mm 电流 负 厨 能 力 /， 
1 10.4 9.6 11.7 11.5 
I 13.5 人 5 TS 16.1 
pe 18.3 16.5 pi 22 
4 25 23 28 30 
6 32 29 36 37 
10 44 40 50 52 
16 60 53 66 70 











蕊 线 颜 色 。 为 了 把 主 电 路 和 控制 电路 接 到 配 电 盘 中 ， 表 10-27 给 出 了 规定 的 导线 改线 
颜色 。 
表 10-27 电路 颜色 标志 


电路 类 型 颜色 标志 电路 类 型 颜色 标志 


ET ET 8 
ET Re 
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绝 绿 检验 与 功能 检验 。 主 电路 导线 、 辅 助 电路 导线 与 和 机 号 连 接 的 接地 安全 引线 间 的 缀 
绿 电 阻 不 能 低 于 1MQO。 设 备 的 总 帮 备 必须 检验 主 电路 和 辅助 电路 短 接 的 导线 与 接地 安全 引 
线 间 的 电压 ， 其 检验 电压 最 低 为 1000V 的 交流 电压 ， 时 间 为 1s。 功 能 检验 是 证 明 设 备 是 否 
从 合 技 术 条 件 的 工作 过 程 。 








1. 叙述 机 融 控 制 电 路 的 供电 。 

2. 应 急 断 开 按 钮 规定 为 何 种 特征 颜色 ? 

3. 电机 的 什么 设备 部 件 应 进行 电位 平衡 ? 

4. 在 DINV DE 0113 中 对 控制 电路 和 主 电路 规定 了 多 大 的 绝缘 电阻 ? 
5. 如 何 阻 止 电 机 在 恢复 电网 电压 时 的 自动 启动 。 








10.7 电气 设备 中 的 防火 


10.7.1 电气 设备 中 的 火焰 特点 


在 有 火焰 时 ， 应 立即 断 开 融 电 设备 ， 如 通过 上 断 开 电路 开关 或 断 开 配 电 盘 中 的 电路 丛 
线 ， 对 于 可 以 移动 的 设备 则 拔 下 电源 插头 。 必 须 切断 出 现 火 焰 的 设备 部 件 的 电源 。 原 则 
可 能 少 的 断 开 设备 电源 。 在 起 火 后 ， 在 进入 看 火 点 时 应 特别 留心 。 在 痢 火 的 房间 应 有 有 良好 的 
通风 。 

e 低 电 压 设 备 的 配 电 作业 只 能 由 电气 专业 人 员 或 党 过 电气 技术 培训 过 的 人 员 操 作 ( 室 
内 布线 除外 ) 。 

e 局 压 设备 中 的 配 电 作业 只 允许 对 设备 负 贡 的 人 员 操 作 。 





10. 7.2 灭火 剂 
应 采用 表 10-28 中 合适 的 灭火 剂 扑灭 电气 设备 中 的 火焰 。 灭 火 剂 分 为 不 同 级 别 ， 见 表 
2。 有 灭火 时 只 能 使 用 在 灭火 硕 上 标注 有 给 定 图 示 符 号 的 灭火 儿 ， 见 表 10-29。 


表 10-28 灭火 剂 出 口 与 形成 电压 的 设备 部 间 的 最 小 距离 ( 按 DIN VDE 0132 ) 
适用 于 火 设备 为 交流 电压 的 最 小 距离 /m 


灭火 齐 ee 
灾 等 级 1kV 30kV 110kV 220kV 380kV 
二 氧化 碳 ( C0,) 5 


泡沫 
粉末 


水 (喷射 管 ) 
射 束 
全 喷射 











仅 用 于 不 带电 的 设备 
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表 10-29 火灾 等 级 





火灾 等 级 全 
A 固体 材料 ,主要 为 有 机 物 ,如 木材 纸张 麦秸、 煤 
B 液体 或 流体 材料 ,如 汽油 .油料 .沥青 油脂 油漆 
C 气体 ,如 氨 ` 天 然 气 、 乙 烘 气 丙烷 
D 金属 ,特别 是 轻金属 ,如 铝 . 镁 及 其 合金 








二 氧化 碳 (C0, ) 是 一 种 无 色 、 无 味 的 气体 ， 其 比重 是 空气 的 1.5 倍 并 且 不 导电 。 目 
前 ， 二 氧化 碳 常用 于 固定 式 自动 灭火 设备 的 灭火 剂 ， 如 印刷 机 或 喷漆 房 的 灭火 设备 。 在 灭火 
过 程 中 ， 在 进入 房间 时 应 有 呼吸 保护 ( 室 息 危险 ) 。 在 灭火 工作 结束 后 ， 应 对 房间 进行 很 好 
地 通风 。 由 于 二 氧化 碳 挥发 快 ， 所 以 在 露天 的 灭火 效果 有 限 。 

粉末 是 一 种 无 毒 的 有 机 物 混合 物 ， 可 用 作 扑 灭火 险 等 级 A、B 和 C 的 火焰 。 应 避免 对 粉 
小 敏 感 的 设备 使 用 灭火 粉末 灭火 ， 如 电子 数字 处 理 设备 、 电 子 设 备 、 通 信 设 备 和 配 电 设备 。 
粉末 ( 干 砂 ) 可 以 用 作 火 险 等 级 D (金属 火焰 ， 表 10-29) 的 灭火 ， 特 别 适用 于 如 铝 、 镁 、 
锂 、 钠 、 钾 及 其 合金 等 轻金属 的 灭火 。 泡 淋 (空气 泡沫 是 一 种 由 空气 、 水 和 泡沫 剂 混合 
物 组 成 的 灭火 剂 。 泡 沫 灭火 剂 用 作 火 灾 等 级 A 与 B 的 灭火 。 

。 粉末 只 允许 在 电气 设备 或 只 有 企业 主 同意 时 才 可 使 用 。 

。 泡沫 原则 上 只 能 在 无 电压 的 设备 中 使 用 ( 低 电 压 设备 中 在 规定 的 灭火 装置 时 除外 ) 。 

。 在 电气 设备 范围 内 ， 水 只 能 用 作 喷 射 。 

















复习 一 应 用 一 深化 


1. 举 出 发 电厂 的 类 型 以 及 以 下 负荷 的 覆盖 范围 

a) 最 大 负 谷 。 

b) 平均 人 负 和 傈 。 

c) 基本 人 负 和 信 。 

2. 说 出 可 更 新 能 量 的 例子 。 

3. 举 出 环形 电网 、 多 路 封闭 电网 相对 辆 射电 网 的 优点 。 
4. 按 DIN 18051 用 户 引 入 线 接线 间 的 最 小 尺寸 为 多 少 ? 
5. 在 以 下 情况 下 主线 路 的 最 小 电流 负 伍 能 力 为 多 大 ? 
a) 有 4 户 无 电热 水 右 的 家 庭 。 

b) 有 电热 水 硕 的 两 个 住户 。 

6. 上 题 的 bp 问 中 主线 路 是 敷设 在 井 简 的 灰 浆 上 面 ， 请 确定 : 
a) 敷设 方式 。 

b) 环境 温度 为 23% 时 护 套 线 的 最 小 截面 。 
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7. 回答 在 IN 系统 和 TT 系统 中 规定 的 主 电 位 平衡 的 以 下 有 关 问 题 . 

a) 主 电 位 平衡 承担 着 什么 任务 ? 

b) 在 主 电 位 平衡 中 包括 什么 设备 部 件 ? 

c) 主 电位 平衡 器 规定 的 最 小 横 和 截面 积 为 多 大 ? 

8. 在 图 10-76 所 示 的 线路 段 1、2 和 3 在 s 达 100kVA 时 人 允许 的 百分数 电压 降 为 多 少 ? 

9. 在 图 10-76 所 示 的 线路 中 敷设 的 是 NYM3 x1.Smm” 护 套 线 ， 其 长 度 为 32mm 并 装 有 
一 个 LS 开关 ， 请问 导线 的 横 截面 积 应 为 多 大 ? 

10. 如 图 10-76 所 示 ，P =3kW、U =230V 的 加 热 设备 用 的 馈 电 线 是 敷设 在 灰 浆 下 面 的 
护 套 线 。 请 回答 在 环境 温度 为 25C 时 的 下 列 问题 . 

a) 确定 其 要 求 的 导线 横 截 面积 。 

b) 计算 由 电压 降 所 决定 的 最 大 允许 导线 长 度 。 











固定 
隔离 墙 





用 户 引入 线 ”计数 器 电路 配 电 盘 





图 10-76 ”线路 允许 的 电压 降 图 10-77 浴盆 间 区 域 的 划分 


11. a) 叙述 图 10-77 所 示 有 浴盆 和 是 淋 房 间 区 域 0、 区 域 1 和 区 域 2 的 界限 。 
b) 举例 说 明 在 区 域 1 和 区 域 2 中 允许 设备 。 

12. a) 举 出 有 浴盆 和 喷 淋 房间 的 附加 电位 平衡 的 最 小 横 和 截面 积 。 

b) 举 出 在 附加 电位 平衡 中 所 包括 的 设备 部 分 。 

13. 说 明 以 下 情况 的 允许 接触 电压 U 

a) 工地 。 人 
b) 农业 房产 动物 区 。 

14. 农业 房产 动物 区 中 以 下 设施 承担 什么 


|。 在 有 大 了 a 

Sa | 
a) 电位 平衡 。 | | 
b) 电位 控制 。 | ] 
15. 图 10-78 所 示 为 细 木 加 工场 的 电气 设 3 





备 。 请 问 > 
a) 人 @ ~ 四 的 保护 装置 承担 什么 任务 ? J 
b) @ 和 @ 的 故障 电流 保护 装置 最 大 允许 测 改 障 电流 保护 装 

定 电 流 差 为 多 少 ? 


c) 通过 有 火灾 危险 工作 场所 的 线路 应 满足 何 种 要 求 ? 


11 保护 措施 


11.1 带电 设施 中 的 危险 





QD 带电 设施 中 的 大 多 数 事故 是 由 于 焉 忽 大 意 而 引起 的 。 为 了 避免 或 减少 危险 ， 则 在 利 
用 电能 时 应 特别 谨慎 。 


11. 1.1 电流 对 人 体 的 影响 


电流 对 人 体 和 对 动物 造成 危险 的 原因 很 多 。 人 体 的 所 有 液体 ， 如 凑 便 、 唾 液 、 血 液 以 及 
细胞 液 都 是 电解 液 ， 也 就 说 它们 是 导电 的 。 


人 体 和 动物 体 都 导电 。 


几乎 所 有 的 人 体 器 官 都 会 对 大 脑 发 出 的 电 脉 冲 起 作用 。 它 们 都 受 约 50mV 的 弱电 脉冲 控 
制 ， 如 肌肉 运动 。 脉 冲 由 大 脑 发 出 经 过 神经 传递 到 肌肉 。 硅 一 根 神 经 中 汤 ， 则 工作 的 肌肉 就 
减少 ， 就 会 变 的 软弱 无 力 。 在 脑 中 枢 之 间 ， 如 在 视觉 中 枢 之 间 、 运 动 中 枢 之 间或 疼 觉 中 枢 之 
间 同 样 有 电流 。 通 过 测试 这 些 中 枢 的 脑 电 流 就 可 决定 其 是 否 死 亡 。 

许多 电流 (里 体 本 里 电流 ) 可 以 通过 电极 采集 和 测试 ， 例 如 用 心电图 (EKG) 显示 心 
脏 的 电 活 力 ， 用 脑 电 图 显示 脑 的 电话 力 。 

可 以 测试 出 映 体 本 号 的 电流 。 可 党 察 到 的 

二 松 开 界限 微 光 界 限 

心脏 也 由 其 本 号 产生 的 与 脑 无 关 的 电 
流 发 挥 功能 。 心 脏 每 分 钟 产生 80 个 脉冲 ， 
每 个 脉冲 使 心脏 肌肉 收缩 一 次 。 每 分 钟 不 
能 发 生 多 于 所 需要 的 脉冲 数 ， 否 则 会 使 脉 
博 太 慢 。 























外 来 电流 会 影响 人 体 需 官 的 功能 。 六 具有 Js<30mA 的 

当 人 体 接触 到 带电 导体 而 有 电流 流 过 释放 特性 前 
时 ， 如 果 其 值 是 人 体 本 喘 电 流 的 几 倍 ， 则 aa So ~ 5000 
人 体 肌 肉 就 会 发 生 痉 李 ， 因 受 伤 而 无 能 力 
从 接触 处 脱 开 。 对 人 体 的 反应 与 作用 时 间 
以 及 流 过 人 体 的 电流 强度 有 关 。 通 过 调查 
而 规定 出 图 11-1 所 示 的 4 个 影响 范围 。 

交流 电流 过 人 的 心脏 ， 它 要 跟随 从 外 


而 来 的 快 而 强 的 脉冲 ， 所 以 工作 加 快 ， 因 
此 ,心脏 节律 受到 很 大 干扰 ， 即 心律 不 图 11-1 50Hz 交流 电 对 成 年 人 的 作用 范围 
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齐 。 通 过 电流 达到 损伤 期 心脏 便 出 现 危 险 的 心室 闸 
动 ， 其 结 朱 导致 心脏 机 能 随后 循环 保 止 。 由 于 缺 气 ， 短 
时 间 后 脑 细胞 会 遭受 损伤 ， 继 而 导 制 死亡 。 

对 引起 触电 事故 起 决定 性 作用 的 是 接触 电压 部 件 时 
通过 人 体 的 大 电流 。 由 经 验 获知 ， 当 人 的 心脏 有 50mA 
电流 通过 时 便 可 造成 死亡 。 

QD 注意 ! 

。 大 于 等 于 50mA 的 电流 强度 对 生命 是 有 人 危险 的 。 

e 危险 随 电 流 强 度 的 加 大 和 作用 时 间 的 延长 而 加 大 。 

流 过 人 体 的 电流 不 与 电压 及 人 体 电阻 有 关 。 如 图 
11-2 所 示 ， 人 体 电阻 Rk 是 由 人 体内 电阻 RK; 和 电流 进 、 





Ail 导体 一 人 身 电阻 


出 处 的 接触 电阻 R, 以 及 接触 电阻 R ,组 成 。 Mass 
接触 电阻 与 外 界 环境 有 关 。 干 燥 皮肤 和 干燥 衣服 的 Rk; 人 体内 电阻 
接触 电阻 大 ， 而 汗水 和 潮湿 地 板 的 电阻 小 。 此 外 ， 接 触 RK 人 体 电 阳 


面积 越 大 ， 则 接触 电阻 越 小 。 AK= Rialt Ri2+ REi 
当 AC 50MA 的 电流 通过 人 体 和 由 RG 和 R, 组 成 的 人 Sb 
体 电阻 R 的 等 效 电路 的 最 大 电阻 为 10000 时 ， 其 危险 接触 电压 为 : 
Us = Rul =10000) x0.05A 
=SOV 


e 超过 50V 的 交流 电压 对 人 的 生命 有 和 危险 (动物 为 25V)。 

e。 超过 120V 的 直流 电压 对 人 的 生命 有 和 危险 (动物 为 60V) 。 

。 频率 为 50Hz 的 交流 电 比 直流 电 危 险 ， 因 为 此 频率 会 引起 心室 颜 动 。 

计算 例题 : 

在 维修 电灯 时 ， 电 工 要 接触 UV =230V 的 交流 电源 。a) 计算 流 过 人 体 的 电流 强度 不。 
b) 在 作用 时 间 1=0. 1s 时 对 人 体 有 多 大 害 伤 ( 见 图 11-1)。 


解 ， 

U 230V 

a) Ir RA -KkO =230mA 

b) 其 危险 在 作用 范围 @， 会 引起 肌肉 次 挛 和 对 心室 额 动 有 和 危险。 计算 例题 的 插图 

电 振 的 结果 与 影响 。 电 流 的 热效应 当 在 较 大 的 电流 强度 时 ， 会 
在 进 、 出 口 处 导致 伐 伤 ， 并 形成 电流 痕迹 。 对 此 ， 由 于 电弧 会 造成 身体 部 分 碳化 〈 烧 伤 4 
级 ) 。 严 重 的 烧伤 会 导致 公 的 负担 过 重 并 导致 死亡 。 

在 长 时 间 电 流 的 作用 下 ， 首 先 会 使 血液 电离 分 解 ， 因 此 会 出 现 严 重 的 中 毒 现 象 。 这 种 继 
发 病 也 可 能 在 几 天 后 出 现 。 出 于 安全 上 的 考虑 ， 寿 在 发 生 电 事故 时 当时 未 存在 受伤 证 兆 ， 则 
应 首先 找 医 生 检 查 。 

民办 由 于 故障 危险 ， 禁 止 在 带电 压 的 部 件 旁 工作 。 

在 运行 电压 对 于 交流 电 超 过 50V、 对 于 直流 电 超 过 120V 时 ， 由 于 重要 原因 而 必须 带电 
接线 时 ， 则 允许 在 处 于 带电 部 件 旁 工作 ,但 这 种 工作 只 允许 经 过 培训 的 专业 人 员 操 作 ， 不 能 
由 未 经 培训 的 人 员 操 作 (DIN VDE 0105 ) 。 











Rk=1kQ 
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11.1.2 直接 接触 与 间接 接触 


根据 DIN VDE 0100 第 200 部 分 ， 把 接触 分 为 直接 接触 和 间接 接触 。 
直接 接触 指 的 是 人 体 触 到 符合 技 
术 条 件 的 设备 的 带电 部 分 ， 如 图 11-3a L 
所 示 ， 直 接 接 触 到 导线 。 为 了 防止 直 
接 接触 ， 应 对 符合 技术 条 件 的 导电 部 
分 进行 绝缘 处 理 或 加 装 护 板 。 
当 技 术 条 件 规定 不 允 有 电压 的 部 
件 因 绝缘 故障 而 市 电 时 ， 如 网 11-3b 












re | 多 
触 到 机 壳 Y 
吕 








所 示 的 电机 壳 体 ， 有 可 能 会 发 生 间 接 " 
接触 。 由 于 绝缘 故障 而 形成 的 导电 连 图 11-3 ”直接 接触 与 间接 接 角 
接 称 为 接 机 壳 。 a) 直接 接触 b) 间接 接触 

Q@ 直接 接触 

人 或 动物 直接 触 到 带电 部 件 。 

间接 接触 





人 或 动物 触 到 因 故 障 而 带电 的 电气 设备 


11.1.3 保护 措施 的 专业 概念 


1) 带电 体 是 在 无 故障 运行 时 能 传导 电流 的 每 个 导线 和 有 导电 能 力 的 部 件 。 中 性 线 (CN 
线 ) 也 是 带电 体 ， 但 PEN 线 不 是 。 

2) 电气 设备 是 用 于 产生 、 和 转换、 传输 、 分 配 及 使 用 电能 的 设备 ， 如 发 电机 、 变 压 帮 、 
控制 般 、 测 量 仪 带 、 保 护 当 置 、 电 线 、 电 统 以 及 各 用 电工 具 。 

3) 用 电工 具 指 的 是 把 电能 转换 为 其 他 形式 能 的 工具 ， 如 转换 为 光 、 热 或 机 械 能 。 

4) 地 指 的 是 具有 零 电 位 的 能 导电 的 土壤 的 代称 。 

5) 地 线 是 一 种 能 与 地 有 民 好 接触 并 形成 电 连接 的 导电 件 或 多 个 导电 件 。 

6) 故障 电流 指 的 是 由 于 绝 绿 故 障 而 出 现 的 电流 。 

7) 绝缘 故障 指 的 是 绝缘 处 于 有 问题 的 状态 。 

8) 导体 指 的 是 仅 在 故障 情况 下 处 在 电压 下 的 设备 能 触 到 导电 的 部 分 。 

9) 接 机 元 指 的 是 由 于 故障 而 在 导体 与 设备 的 带电 件 之 间 形 成 的 导电 连接 。 

10) 导体 指 的 是 用 于 传导 电流 的 金属 件 ， 如 线材 或 触 点 。 

11) 中 性 线 (CN 线 ) 是 用 于 连接 零点 或 零点 的 导线 ， 笛 用 于 电能 的 输送 。 

12) PEN 线 是 一 种 接地 线 ， 同 时 起 着 保护 线 和 中 性 线 的 功能 。 

按 VDE 规定 ， 对 交流 电压 超过 50V、 下 流 电压 超过 120V 的 痰 置 和 设备 都 应 有 防 间 接 接 
触 的 措施 。 这 些 所 有 的 必要 的 措施 ， 必 须 由 电气 专业 人 员 来 制作 、 更 换 、 你 养 或 维修 。 












































11.2 低 电 压 设 备 的 安全 规定 





电气 设备 和 制造 电气 设备 的 安全 规定 是 用 于 防止 因 电 流 而 引起 的 事故 。 在 制造 电气 设 
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备 、 玩 具 、 家 用 电气 以 及 电气 装置 和 随后 的 调整 、 维 护 时 都 应 注意 其 法 则 、 规 定 与 规范 。 

[| 不 允许 损伤 生活 方式 和 实物 价值 ， 对 此 的 法 律 依据 是 VDE 规范 。 

由 VDE 检验 过 的 设备 和 仪 锅 有 表 11-1 中 所 列 出 的 VDE 检验 标志 。( 表 11-1) 有 安全 性 
标志 GS (GS: 检验 查 安全 性 ) 的 朔 置 ， 其 荔 保 规定 和 事故 预防 规范 都 符 朔 置 安全 法 。 在 表 
11-2 中 CEE 标志 有 “ 谐 波 化 ”的 导线 对 于 欧洲 电子 标准 委员 会 的 国家 都 允许 。 

表 11-1 VDE 检验 标志 ( 按 DIN VED 0024 ) 
名 称 与 举例 











用 于 电工 产品 的 VDE 标志 ,如 电气 设备 ,室内 布线 开关 





用 于 部 件 和 标准 组 件 的 VDE 电子 检验 标志 


根据 国家 标准 生产 绝 绿 线 和 电缆 的 VDE 色 标 丝线 


用 于 必 线 . 绝 绿 线 .电缆 和 布线 管 的 VDE 电线 标志 


电子 仪器 VDE 防 无 线 电 干扰 标志 





根据 设备 安全 法 检验 电气 设备 ,如 电动 工具 的 VDE- GS 标志 





表 11-2 CEE 检验 标志 ( 按 DIN VED 0024) 


图 示 标 志 名 称 与 用 途 

<VDE> <IHAR> 用 于 绝缘 导线 和 电缆 的 VDE 谐 波 化 特性 标志 

黑色 红色 黄色 用 于 绝缘 线 和 电缆 的 VDE 谐 波 化 特性 丝线 
PP 





按 CEE 规定 用 于 仪 融 和 安装 用 电线 材料 的 CEE 检验 标志 





C € 用 于 符合 欧洲 有 关公 共 规 范 的 工业 产品 特征 标志 


除了 VDE 规定 外 ， 主 管 配 电网 运营 部 门 (VNB) 的 技术 连接 条 件 适 用 于 设备 的 制造 。 
对 与 VNB 低压 电网 连接 的 连接 控制 规定 包括 电气 设施 安装 的 申报 、 局 动 运行 、 进 户 线 连 接 
和 测量 仪表 。 此 外 还 要 说 明 电 气 设 施 的 运行 条 件 ， 如 放电 灯 、 电 动机 、 热 电 需 具 、 有 切削 控 
制 的 设备 以 及 前 述 的 保护 措施 。 





11.3 概念 与 特征 参数 


11.3.1 保护 等 级 
电气 设备 在 发 生 事故 时 必须 要 有 防 电击 的 保护 ， 以 便 能 在 住宅 、 车 间 、 办 公 室 以 及 学 校 
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中 能 安全 地 进行 工作 。 
为 防止 遭受 电击 ， 则 对 电气 设备 按 其 结构 把 保护 直接 接触 和 保护 间接 接触 划分 为 表 11-3 
所 列 出 的 保护 等 级 [ 、 开 和 亚 。 
表 11-3 保护 等 级 标志 ( 按 IEC 417 ) 








保护 等 级 标志 采用 的 保护 措施 
I i 用 接地 安全 引线 (设备 接 有 接地 安全 引线 系统 ,如 电动 机 ) 
I 口 | 保护 绝缘 (设备 具有 基本 绝缘 和 附加 绝缘 或 加 强 绝缘 ,如 光源 ) 
亚 < 低 电 压 ( 反 接 在 SELV 和 PELV 电流 回路 ,如 用 于 车 床 灯 ) 


11. 3. 2 IP 保护 类 型 ( 按 DIN VDE 0470) 


家 电 ， 如 毛发 干燥 器 、 取 暖 热风 扇 ， 都 有 进 风 口 和 出 风口 。 为 了 避免 引起 事故 ， 不 允许 
接触 到 家 电 或 电机 的 带电 部 分 。 

根据 设备 的 使 用 目的 和 安装 地 点 而 需要 必要 的 接触 防护 、 外 来 物 防护 以 及 防水 保护 。 

保护 类 型 是 由 字母 IP 及 其 后 面 的 两 个 数字 组 成 ， 如 IP 54。 在 字母 和 特征 数字 后 还 可 能 
有 补充 或 附加 字母 ， 如 IP23CS。 字 母 A、B、C 和 D 表明 接触 保护 的 作用 ， 如 C 指 的 是 工具 
接连 保护 。 补 充 字 母 H，M,，S 和 W 是 提供 特殊 的 信息 ， 如 S， 是 在 水 淋 实验 时 为 静止 
状态 。 

壳 体 和 接线 盒 ， 如 图 11-4 所 示 的 表面 冷却 三 相交 流标 准 电 动机 ， 大 多 数 符合 表 11-4 中 
所 列 的 保护 类 型 I P $S4。 这 种 电动 机 有 防 积 侍 保护 和 全 方位 防 喷 水 保护 。 图 11-5 所 示 的 防 顺 
水 保护 可 通过 采用 相应 的 结构 形式 来 实现 。 




















滴水 保护 喷 水 保护 


图 11-4 保护 类 型 IP 54 的 电动 机 图 11-$ 防 喷 水 保护 的 类 型 


在 湿润 和 潮湿 环境 中 的 电气 设备 应 如 在 露天 最 小 滴水 保护 设备 一 样 的 保护 类 型 (IP 
X1) ， 而 在 露天 无 保护 的 设备 的 保护 类 型 最 低 应 符合 IP X3 。 对 于 保护 类 型 为 卫 68 的 电气 设 
备 在 浸入 水 中 运行 时 要 加 一 个 附加 压力 ， 如 3bar。 

电气 设备 与 电器 的 保护 类 型 也 可 以 用 表 11-5 所 列 的 示意 符号 作 标 志 ， 如 照明 灯 ， 电 热 
器 及 电动 工具 等 。 
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表 11-4 电气 设备 的 保护 类 型 
第 一 个 数字 保护 程度 : 防 接触 保护 和 防 异 物 保护 第 二 个 数字 保护 程度 :防水 保护 
0 无 特殊 保护 0 无 特殊 防护 
防止 直径 =50mm 的 固体 外 来 物 进 入 1 防 垂直 滴水 
防止 直径 >12. 5mm 的 固体 外 来 物 进入 防 垂直 滴水 ,设备 最 大 允许 倾斜 15° 


1 
3 防止 直径 >=2. 5mm 的 固体 外 来 物 进入 3 防止 与 垂直 线 成 60? 的 淋 水 
5 





























防止 直径 > lmm 的 固体 外 来 物 进入 全 方位 防 溅 水 
防止 积 尘 ( 防 尘 ) ,完全 防止 接触 防 全 方位 的 喷 水 
6 防止 灰尘 进入 ( 防 尘 密封 ) ,完全 防止 接触 ”| ”6 “| 防 强 喷 水 或 防 强 海浪 
除了 特征 字母 二 外 只 有 一 个 特征 数字 ,对 于 保护 程度 在 规定 的 压力 和 时 间 内 浸入 水 中 的 防水 进入 
则 需要 加 一 个 字母 来 代替 ,如 IPX4 或 IP3X 8 设备 长 时 间 浸 入 水 中 的 防水 进入 


表 11-5 示意 图 标识 








防 滴水 IP X1 防 淋 水 IP X3 四 
防 淋 水 IP X4 防 全 方位 喷 水 IP X5 企 俱 
水 密封 IP X7 压力 水 密封 IP X8 4 9 





11. 3.3 在 电气 设备 作业 中 的 安全 措施 


表 11-6 是 精密 机 械 与 电子 技术 职业 合作 社 在 15 年 中 对 40000 余人 的 触电 事故 调查 表 ， 
由 表 11-6 确定 ， 内 行 也 包括 电气 专业 人 员 也 会 对 损害 形势 做 出 错误 的 评价 。 目 前 仍然 有 电 
气 专业 人 员 因 其 专业 知识 的 贫乏 和 粗 枝 大 叶 而 遭受 伤害 。 所 调查 出 的 事故 绝 大 部 分 (85% ) 
是 在 130 ~400V 电压 范围 内 发 生 的 。 因 此 ， 这 一 电压 范围 是 造成 有 死亡 结果 的 触电 事故 的 
主要 部 分 。 














表 11-6 触电 事故 
事故 事故 
电压 下 YI i AL 电压 下 YI 是 YI 
累计 数 死亡 数 累计 数 死亡 数 
至 130V 1563 6 1 ~20kV 3154 429 
130 ~ 400V 34399 516 20 ~ 110kV 365 57 
400 ~ 1000V 1762 25 110 ~ 400kV 21 1 
本 高 电压 3540 487 
电压 937724 547 ee 
总 数 41264 1034 








[四 原则 上 禁止 对 电气 设施 进行 带电 作业 。 

DIN VDE 0105 的 规定 不 包括 在 内 。 阁 在 断 开 时 还 能 形成 人 员 危 险 或 不 可 接受 的 较 大 的 
财产 损失 时 ， 如 在 玻璃 熔化 三 或 钢 厂 ， 它 适用 于 自 AC 50V 或 DC 1207V 的 设备 。 

[4 了 只 允许 电气 专业 人 员 或 能 教授 电气 技术 的 人 员 可 以 带电 作业 ,但 对 此 要 特别 注意 安 
全 规范 。 
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如 图 11-6 所 示 ， 为 了 减少 触电 事故 对 电气 专业 人 员 的 风险 和 危害， 则 应 按 表 11-7 所 列 的 
五 条 安全 控制 措施 对 作业 的 电气 设备 建立 起 一 种 无 电压 状态 。 在 开始 作业 前 ， 应 放置 图 11-7 
所 示 的 禁止 牌 。 如 果 全 部 五 条 安全 控制 措施 按 1 至 5 的 顺序 依次 实施 后 ， 方 可 在 监督 人 员 的 同 
意 下 开放 作业 现场 。 如 图 11-8 所 示 ， 电 气 技术 人 员 或 教授 过 电气 知识 的 人 员 必 须 确 认 设 备 已 
处 于 无 电 状态 ， 而 且 只 有 在 按 S 至 1 的 顺序 把 全 部 五 条 措施 撤销 后 ， 才 人 允许 重新 合 闸 。 
表 11-7 用 于 无 电压 状语 下 作业 的 五 条 安全 控制 措施 ( 按 DIN VDE 0105 ) 
e 如 图 11-6 所 示 , 断 开设 备 所 有 部 件 的 电源 








急 断 电 祈 。 拉 开刀 闸 , 取 下 熔 丝 管 
确保 不 重新 合 疗 。 用 相合 带 包 死 万 亲 带 走 熔 丝 管 对 开关 加 锁 放置 图 11.7 所 示 的 禁止 牌 
。 由 专业 人 员 确认 无 电压 
确认 无 电 里 。 按 图 11.8 所 示 . 用 电压 测试 仪器 测量 电压 
ee 。 接地 线 和 短 接 件 应 有 良好 的 电 接触 (必须 从 作业 点 可 以 看 到 )， 不 包括 低 于 
1000V 设备 的 裸 线 


。 1kV 以 下 的 设备 可 用 绝缘 布 、 软 管 或 成 型 件 柳 盖 。1kV 以 上 的 设备 使 用 绝缘 挡 
蓄 住 或 隔离 邻近 的 带电 部 件 板 、 隐 离线 与 均 告 牌 
。 必须 穿戴 防护 衣 帆 ,如 紧 号 衣服 种 面 章 的 防护 帽 以 及 手套 








正在 作业 ， 不 许 合 闸 ， 


只 有 在 作业 结束 后 才 
能 撤 下 此 牌 





图 11-7 用 于 在 未 接 通 电源 图 11-8 确认 无 电压 
的 设备 处 工作 的 禁止 牌 


11. 3.4 故障 类 型 


尽管 电气 设备 的 装置 和 部 件 都 是 安全 可 靠 的 ， 但 也 会 出 现 如 图 11-9 所 示 的 人 体 短 接 、 
短路 、 导 线 短 接 及 接地 漏电 等 故障 。 ow 

人 体 短 接 指 的 是 当 绝 绿 损坏 时 ， 引 起 人 的 吴 体 与 电气 弯 。 局 一 一 人 
备 的 导电 部 件 之 间 的 有 电 连 接 。 | 中 中 站 路 


短路 指 的 是 因 故 障 而 使 带电 的 相 线 之 间 有 直接 的 电 连 go 
接 ， 此 时 负载 回路 中 无 电阻 。 _ 


短路 zz 二 > 
导线 短 接 指 的 是 导线 之 间 的 故障 连接 。 当 出 现 导 线 短 接 人 
故障 时 ， 在 故障 回路 中 仍 有 有 效 电 阻 或 部 分 有 效 电阻 人 
. Se 漏电 一 7 ”全 人 
接地 漏电 指 是 的 因 故 障 而 使 相 线 或 运行 时 需 与 地 绝缘 的 曙 


中 性 线 与 地 或 接地 部 件 之 间 有 电 连 接 。 图 11-9 故障 类 型 
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当 在 一 个 完全 的 人 体 短 接 、 短 路 或 接地 漏电 时 ， 有 一 
个 约 等 于 00 的 故障 电阻 。 若 在 故障 处 的 导电 连接 有 一 个 0 
由 电弧 而 产生 的 电阻 时 ， 则 形成 一 个 不 完全 的 短 接 。 不 完 
全 的 短 接 由 于 不 能 立即 被 发 现 ， 所 以 大 多 是 很 危险 的 ， 因 
而 所 产生 的 不 允许 的 温 升 往往 会 引起 火灾 。 


11. 3. 5 故障 时 出 现 的 电压 


如 图 11-10 所 示 ， 由 于 绝缘 损坏 ， 若 人 体 接 触 到 设备 
时 ， 其 对 下 一 个 接地 点 ， 如 地 或 接地 部 件 (水 管 ) 的 电 
压 会 提高 ， 此 电压 称 为 故障 电压 Uj。 

接触 电压 指 的 是 当 绝 缘 出 现 故障 时 人 体 与 所 接触 的 
部 件 间 的 电压 Up。 


表 11-8 中 所 列 的 对 持续 允许 接触 电压 Ui 的 极限 值 是 
味 协 定 的 。 此 极限 值 对 人 和 动物 大 都 不 形成 生命 威胁 。 
如 图 11-11 所 示 ， 崭 开 的 导线 可 能 与 地 短 接 。 在 故障 点 的 周围 形成 一 个 随 距离 的 增加 而 
减 小 的 圆 形 地 线 电压 。 . 
表 11-8 接触 电压 














图 11-10 地 面 绝缘 时 的 
故障 电压 与 接触 电压 





e 对 于 人 类 AC 50V .DC 120V 
。 儿童 玩具 

e 锅炉 照明 

。 在 动物 区 AC 250V DC 60V 
在 农业 与 花园 地 产 中 








CE| Us 阶 跌 电压 
UE 线 电压 


如 图 11-11 所 示 ， 阶 跌 电 压 指 的 是 人 跨 过 lm 步 距 
间 的 电压 。 此 值 离 故 障 点 越 离 则 越 大 。 图 11-11 断 开 后 的 架空 线 的 电压 曲线 


复 习 题 
. 电气 设备 的 保护 类 型 IP54 意味 着 什么 ? 
. 举 出 安全 控制 措施 1 至 5 的 正常 顺序 。 
. 前 明 人 体 短 接 、 短 路 和 导线 短 接 。 
. 解释 故障 电压 与 接触 电压 的 概念 。 
. 怎样 的 数值 适用 于 按 DIN VDE 的 允许 接触 电压 UV? 


11.4 防 电 击 保护 








LA 人 UmD C5— 


在 电气 设备 按 规定 运行 时 ， 不 允许 对 人 员 和 动物 构成 损害 ， 同 样 不 能 对 其 实在 价值 发 生 
损害 ， 因 此 为 了 避免 和 防止 发 生 事 故 ， 应 规定 出 保护 措施 。 在 发 生 故 障 时 ， 必 须 阻 止 所 能 
现 的 过 高 电压 或 设备 自动 断 开 。 在 DIN VDE 第 410 部 分 “制造 额定 电压 低 于 1000V 的 强 电 
设备 ”中 规定 了 抗 电击 的 保护 措施 ， 其 中 包含 了 防 直 接 接 触 保 护 和 防 间 接 接触 保护 ( 见 
提要 ) 。 











11 保护 措施 383 





提要 :保护 措施 


保护 措施 按 DIN VDE 0100 第 410 部 分 


低 电 压 (ELV) 


。SELV 
(安全 低 电 压 ) 


自动 断 开 供电 


。 在 TN 系统 中 
。 PELV 。 在 TT 系统 中 


(有 安全 隔离 的 。 在 IT 系 统 中 
功能 低 电 压 ) 


电位 平衡 
。 限制 电荷 
保护 绝缘 
不 导电 的 空间 


局 部 对 地 绝 
缘 电 位 平衡 


保护 隔离 





11.5 防 直 接 与 防 问 接 接触 保护 


当 电 路 是 在 低 于 直流 120V 或 交流 50V 〈 电 压 范 围 工 ) 的 允许 接触 电压 下 运行 时 ， 便 达 
到 防 电击 保护 。 这 此 保护 措施 既 应 在 人 员 下 接 接 触 的 运行 中 导电 部 件 的 电压 起 到 保护 作用 ， 
又 能 在 故障 时 的 间接 接触 起 到 保护 作用 。 在 接触 中 ， 只 有 小 的 并 且 大 都 没有 危险 的 电流 流 过 
人 人体。 由 于 日 益 增 加 地 采用 低 电压 亢 素 照明 灯 和 在 如 图 11-12 所 示 在 房屋 工程 中 使 用 安装 汇 
流 排 系 统 ， 因 此 通过 低 电 压 保 护 是 有 很 大 意义 的 。 ~ 


11. 5. 1 通过 低 电 压 SELV 和 PELYV 的 保护 








2 


(D 

e SELV 是 更 文 Safety Extra Low Voltage 的 缩写 (安全 
(a 本 

e PELV 是 更 文 Protective Extra Low Voltage 的 缩写 (有 
安全 隔离 的 功能 低 电压 ) 。 

e FELV 是 更 文 Functional Extra Low Voltage 的 英文 缩写 
(无 安全 隔离 的 功能 低 电压 )。 图 11-12 用 裸 线 作 供电 线 的 讽 素 灯 
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采用 SELV 和 PELYV 保护 措施 ， 其 最 高 电压 为 AC 50V 和 DC 120V，。 

SELV 电路 与 PELV 电路 的 区 别 是 在 于 它们 与 地 的 连接 。 在 图 11-13 所 示 的 SELV 电路 中 
人 允许 设备 的 壳 体 及 其 次 级 侧 不 接地 或 与 其 他 电压 系统 连接 。 

如 图 11-14 所 示 ， 寿 由 于 运行 上 的 原因 把 低 电 压 侧 的 次 级 或 设备 壳 体 接地 ， 则 形成 
PELV 电路 。 这 种 电路 适用 于 测量 电路 、 控 制 电 路 以 及 通信 设备 。 








L 一 3UHz 230V 












低 按 EN60724 
低 电压 变压器 整流 器 ， 二 的 安全 变压器 L 低 电压 侧 接地 
j 和 3 
DC<120V 一 
图 11-13 SELV 电路 用 变压器 图 11-14 PELV 电路 用 电源 


SELV 电路 和 PELV 电路 的 额定 电压 不 允许 超过 AC 25V 和 DC 60V (无 谐 波 ) ， 因 而 不 
需要 防 直 接 接触 保护 。 当 存在 高 危险 时 ， 如 电动 玩具 、 医 疗 需 械 以 及 农业 、 园 艺 中 所 用 设备 
的 电压 已 达到 AC 25V 和 DC 60V， 所 以 应 有 防 下 接 接触 保护 。 对 于 电子 医疗 右 械 ， 如 进行 
体内 检查 的 融 械 ， 其 电压 应 限制 在 6V 。 

为 了 获得 与 电源 的 电 隔离 ， 则 必须 采用 表 11-9 中 所 列 的 方法 产生 安全 的 低 电 压 。 

表 11-9 低 电 压 的 产生 


。 安全 变 压 天 。 电化 电源 ,如 电池 
。 有 隔离 绕组 的 电动 发 电机 。 内 燃 机 驱动 的 发 电机 








不 允许 用 申 目 左 变 压 带 、 分 电 融 或 前 置 电阻 的 电源 产生 的 低 电 压 。 


在 使 用 图 11-15 所 示 的 插头 、 插 座 并 
与 SELV 和 PELV 电路 连接 时 ， 必 须 满足 以 2 

se LAFL 
四 SELV 的 搬 头 和 插座 不 允许 有 保护 CS») 

\ > 私人 不 侈 世 co 
WD 

触 点 。 基本 四 耳 NS 

2 ) 用 于 SELV 电路 的 插 接 装置 与 其 他 2 端子 ,无 辅助 凸 耳 ,U=20~25V，3 端 子 有 辅助 凸 耳 . [40 一 
电 奈 的 插 接 装置 不 能 互 换 。 人 

3) SELV 插头 不 允许 插入 PELV 插座 图 11.15“ 低 电压 仪器 用 插座 
及 互 换 。 

4) PELV 电路 用 插 接 装置 有 保护 触 点 。 由 于 其 有 辅助 凸 耳 ， 所 以 不 能 与 高 压 电 的 插 接 
半 置 互 换 ， 

FELV 电路 没有 保护 措施 。 并 按 DIN VDE 0100 第 470 部 分 处 理 。FELV 电路 不 满足 
SELV 和 PELV 电路 的 安全 隔离 要 求 。 





PELV 


人 







辅助 吓 耳 
PE 
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11. 5.2 通过 限制 电 奏 的 保护 


若 电源 提供 的 是 一 个 不 超过 0. 35] 的 电能 ， 则 可 不 使 用 防 直接 接触 保护 ， 如 充电 的 电容 
器 或 牧场 栅栏 。 


11.6 正音 条 件 下 的 防 电击 保护 〈 防 直接 接触 你 护 或 基础 保护 ) 








当 交 流 电 压 超 过 25V 和 直流 电压 超过 60V 时 应 实施 防 直 接 接触 保护 。 

保护 不 仅 应 能 保证 设备 无 干扰 的 正常 运行 ， 而 且 还 应 保证 符合 运行 要 求 的 电压 使 导电 件 
不 对 人 体 产 生 不 可 接受 的 作用 (图 11-16)。 对 于 电动 工具 和 用 电机 拖 动 的 用 电 设 备 都 要 求 
有 防 AC 25V 和 DC 60V 的 保护 。 

通过 绝缘 导电 件 的 保护 。 如 图 11-17 所 示 ， 所 有 的 导电 部 件 都 整体 包 有 与 电阻 有 关 及 与 
力 阻 有 关 的 绝缘 材料 ， 并 且 所 包 的 绝缘 材料 只 有 通过 破坏 才能 除去 。 氧 化 层 、 纤 维 材料 包 
禾 、 深 涂 层 和 扩 瓷 涂 层 都 达 不 到 足够 的 防 接触 保护 。 

通过 护 板 或 外 过 的 保护 。 如 图 11-18 所 示 ， 开 关 或 插座 都 是 通过 护 板 和 外 过 进行 防 接触 
保护 的 。 它 们 最 小 的 保护 类 型 应 符合 IP 2X 或 IP XXB， 水 平 布置 的 护 板 的 最 小 保护 类 型 应 
为 IP4X 或 IP XXD。 保护 类 型 IP 4X 能 阻止 从 设备 的 开口 脱出 的 部 件 。 护 板 和 外 过 必须 固定 
可 靠 ， 而 且 只 能 用 工具 才能 把 它 撤 掉 。 











玉 身 体 电流 


图 11-16 通过 基本 绝缘 进行 保护 图 11-17 通过 绝缘 的 保护 图 11-18 用 护 板 和 外 壳 保 护 


通过 障碍 物 保 护 。 如 几 11-19 所 示 ， 护 栏 、 防 护 网 或 栏杆 只 提供 部 分 地 防 接触 保护 ， 并 
且 只 允许 在 电 隔 离 的 工作 场所 设置 ， 这 种 场所 ， 如 变电站 ， 只 允许 电气 专业 人 员 进 入 。 障 人 碍 
物 可 以 不 用 工具 就 可 拆除 ， 但 应 保证 其 不 能 随意 被 撤离 。 

通过 间距 保护 。 如 图 11-20 所 示 ， 架 空 线 和 架空 电车 线 必须 有 一 个 较 大 的 、 以 正常 方式 
人 员 不 能 触 到 的 距离 。 栏 杆 、 封 闭 装置 或 网 孔 格 栏 在 设置 时 ， 应 使 其 距离 具有 不 同 电位 的 可 
接触 部 件 的 最 小 距离 为 2. 5m。 

通过 故障 电流 保护 朔 置 (RCDs) 的 附加 保护 。 

使 用 RCDs， 如 用 一 个 测定 电流 差 As 大 30mA， 作 为 特 接 接触 时 的 补充 保护 措施 ， 但 应 
注意 ， 这 种 保护 不 能 用 作 唯 一 的 保护 措施 。 
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图 11-19 用 障碍 物 保 护 图 11-20 通过 间距 保护 


11.7 故障 条 件 下 的 防 电 击 保 护 ( 直接 接触 保护 或 故障 保护 ) 


故障 条 件 下 的 防 电击 保护 是 在 基本 绝缘 失效 时 用 作 保 护 人 员 和 动物 。 当 掉 落 到 设备 上 
时 ， 因 其 绝缘 损坏 而 要 防 直接 接触 保护 ， 并 且 所 施加 的 电压 超过 AC 50V， 如 230V 时 ， 在 接 












触 时 会 对 人 体 健 康 产生 危害 。 有 故障 的 设备 应 L1 
在 很 短 的 时 间 ， 如 0.4s 内 断 开 电源 〈 图 11- 
is | 
2 ) 5 2 | PE 
接地 安全 引线 (PE) 是 与 电气 设备 的 壳 体 te| 
相 接 的 ， 称 为 与 系统 无 关 的 保护 措施 。 接 地 安 “小 通过 电流 人 | 


全 引线 (PE) 和 PEN 线 (有 保护 功能 的 中 心 ” 汪 0( 渤 行 接地 ) 
线 ) 通 第 为 员 绿 色 标 志 。PEN 线 在 其 端 头 附加 
有 浅 蓝 色 。 图 11-21 通过 断路 的 保护 

在 设备 中 的 仪表 第 一 次 出 现 故 障 时 不 需 断 开 电 路 ， 如 在 一 个 操作 间 中 ， 但 其 保护 装置 必 
须发 出 一 个 信号 (IT 系统 )。 


11. 7. 1 三 相交 流 系统 


在 低 电 压 的 三 相交 流 电网 中 分 为 VNB 分 配 系 统 和 用 电器 设备 。 不 同 分 配 系 统 的 名 称 在 
国际 上 是 用 字母 来 表示 的 ， 如 表 11-10 中 的 TN、TT 和 IT 系统 。 而 TN 系统 又 分 为 TN-S、 
TN-C 和 TN-C-C 3 种 类 型 的 系统 。 


表 11-10 三 相交 流 系统 的 标志 符号 


人 PE= 正 











举例 :TN-C 系统 


1. 字母 :电源 接地 状态 ,如 在 变电站 
T T: 一 点 直接 接地 ,如 星 点 ,经 运转 接地 
I[: 地 的 全 部 受 电 部 件 绝 缘 或 与 地 经 一 个 阻抗 的 点 连接 


2. 字母 :电气 设备 内 元 体 的 接地 状态 








N T: 壳 体 直接 接地 

N :带电 奈 发 生 器 的 运转 接地 的 壳 体 连接 

3. 字母 :中 性 线 N 和 接地 安全 引线 PE 在 TN 系统 中 的 布置 
C S:PE 和 N 隔离 





C:PE 和 N 结合 在 一 条 线 中 (PEN 线 ) 
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在 TN 系统 中 的 中 性 点 ， 如 星 
点 ， 为 电源 直接 接地 。 接 在 用 电器 
上 的 壳 体 与 变 压 融 的 此 点 相 接 。 

在 TN-C 系统 中 ， 是 经 过 PEN 
线 进行 接地 ， 如 图 11-22 所 示 ， 中 
性 线 和 接地 安全 引线 为 一 条 线 ， 或 图 11-22 TN-C 系统 
如 图 11-23 所 示 ， 在 TN-S 系统 中 
是 分 开 地 经 过 一 条 中 性 线 N 和 一 条 接地 安全 引线 PE 接地 。TN-C 系统 和 TN-S 系统 在 一 个 用 
电器 设备 中 结合 起 来 作为 图 11-24 所 示 的 TN-C-S 系统 来 应 用 。 











图 11-23 TN-S 系统 图 11-24 TN-C-S 系统 


在 TT 系统 中 ， 电 源 的 中 性 点 直接 接地 ， 用 电 设 备 的 壳 体 有 目 己 的 接地 连接 ， 如 图 11-25 
所 示 ， 此 接地 与 配 电 网 接地 是 分 开 的 。 

TN 和 TT 系统 也 可 以 结合 起 来 运行 ， 如 在 农村 企业 、 住 房 的 电气 安装 允许 作为 TN 系统 
实施 。 在 农业 中 有 用 的 地 方 ， 如 左 栅 、 化 肥 仓 和 粮仓 也 可 以 使 用 TT 系统 。 插 座 电 路 应 使 用 
RCD (故障 电流 保护 开关 ) 进行 保护 。 

在 开 系 统 中 ， 人 允许 电源 星 点 和 导电 部 件 不 接地 。 分 配 电 网 的 接地 要 经 过 高 欧姆 的 阻抗 。 
电气 设备 的 完 体 应 按 图 11-26 所 示 接 地 。 














J RB( 运 行 接地 ) 一 RA( 设 备 接地 ) 





图 11-25 ”TT 系统 图 11-26 TT 系统 


11. 7.2 TN 系统 中 的 保护 措施 

在 TN 系统 ， 当 出 现 人 体 接触 而 产生 短 接 或 电气 设备 出 现 故 障 时 ， 应 通过 释放 过 电流 保 
护 装置 断路 。 

要 防止 在 电气 设备 的 壳 体 上 存在 不 允许 的 高 接触 电压 。 
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TN 系统 要 求 电源 星 点 直接 接地 。 电 气 设备 的 全 部 壳 体 应 通过 接地 安全 引线 PE 或 PEN 
与 电源 的 此 接地 点 连接 。 当 发 生 事 故 时 ， 如 人 体 接触 ， 故 障 电 路 通过 接地 安全 引线 闭合 ， 


11-11 中 所 列 的 保护 装置 应 被 释放 ， 如 图 11-27 所 示 。 
表 11-11 人 允许 的 保护 装置 





在 TN-S 系统 中 在 TN-C 系统 中 
e 过 流 保护 装置 
e。 RCD( FI 保护 开关 ) 


。 仅 过 电流 保护 装置 


3/N/PE~SOHz 


用 户 引 入 线 计数 器 7 
L1 


> 400/230V 













故障 电路 1 
基础 接地 


电源 运行 接地 





RB 经 地 流动 的 电流 人 有 





- - 六 断路 电流 
故障 电路 2 / 数 障 时 电流 
无 故障 PEN 线 PEN 断 开 时 的 
的 故障 电路 1 故障 电路 2 
电源 一 去 线 (LH) 电源 一 去 线 (LH) 
一 故障 点 一 返 线 (PE 和 PEN) 一 故障 点 一 元 体 
一 壳 体 -全 星 点 (电源 ) 一 返 线 (PE 一 电位 平衡 汇流 板 ) 
一 基础 接地 -> 接地 
一 运行 接地 一 星 点 


图 11-27 TB-C-S 系统 中 通过 接地 的 保护 
如 图 11-3 所 示 ， 假 定 用 电 设 备 不 具有 目 身 接地 (基础 接地 ) 并 且 在 接地 安全 引线 前 
PEN 线 已 中 断 ， 对 于 机 元 未 接地 的 单 相 用 电 舌 设备 ， 在 其 壳 体 和 用 户 引线 上 也 存在 危险 电 
压 。 因 此 在 故障 时 ， 为 了 使 接地 安全 引线 以 及 PEN 线 上 的 电位 相对 于 地 电位 相差 很 小 。 因 
此 必须 保证 电流 反 流 到 接地 的 电源 星 点 。 因 此 ， 应 在 电网 中 尽 可 能 稳定 的 分 配点 附加 一 个 接 


地 ， 特 别 是 在 建筑 物 的 入 口 处 ， 如 通过 与 基础 接地 的 连接 。 
所 有 工作 地 线 的 总 接地 阻 达到 20 已 足够 用 了 。 




















电压 平 衔 : 
Rs SOV 


Re In -50V 


式 中 Rs 一 一 所 有 工作 地 线 的 总 接地 电阻 ; 
不 与 接地 安全 引线 相 接 并 可 能 引起 接地 的 外 界 叶 电 部 件 对 地 最 小 的 接触 电阻 ; 














Rr 
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50V 一 一 允许 接触 电压 的 极限 值 ; 

Uo 一 一 相 线 对 接地 线 、PEN 线 、 中 性 线 或 接地 安全 引线 的 电压 。 

若 达 不 到 2Q， 则 应 满足 “电压 平衡 ”和 图 11-28 的 条 件 。 若 遵守 了 此 条 件 ， 则 在 PEN 
线 、 用 户 引 入 线 和 壳 体 上 便 不 会 出 现 大 于 Ui 的 不 允 的 高 接触 电压 。 选 择 导线 横 截 面 面 积 和 
保护 装置 的 原则 是 ， 当 在 相 线 与 接地 安全 引线 之 间或 与 PEN 线 相 接 的 壳 体 之 间 发 生 故 障 时 ， 
能 在 规定 的 时 间 内 自动 切断 ( 表 11-12) 。 考 虑 到 由 于 故障 而 使 温度 升 高 所 产生 的 附加 导线 
电阻 ， 因 此 要 使 环线 总 电阻 Z, 不 大 于 273 倍 的 电压 0 与 断路 电流 工 的 商 。 





表 11-12 TN 系统 中 的 最 长 断路 时 间 
( 按 DIN VDE 0100 第 410 部 分 ) 

















汤 路 时 间 /s 
e 经 过 插座 或 固定 连接 为 手 | < AC 230. 0. 4 
提 式 仪器 或 保护 等 级 工 的 可 移 | =<AC 400 0. 2 
动 设 备 供 电 的 端 电路 > AC 400 : 0.1 
1 i 3 e 建筑 物 中 的 配 电 电路 ' 


。 只 市 固定 用 电 设备 的 配 电网 端 电路 


图 11-28 TN 系统 中 的 电压 平衡 


Uo 
Zs <2/3 x 7 ;lk > 


式 中 2 一 一 故障 回路 总 电阻 (阻抗) ; 
1 一 一 过 电流 装置 起 自动 断路 作用 的 断路 电流 ，; 
中 一 一 相 线 与 接地 的 中 性 线 间 的 电压 ; 
太一 一 短路 电流 。 
(9 短路 电流 人 取决 于 回路 总 电阻 Z。。 
计算 例题 : 保护 措施 的 检验 
一 个 Us =230V 的 插座 电路 这 有 一 个 型 号 为 B16A 的 LS 开关 保护 ， 请 计算 : 
a) 最 高 允许 回路 总 电阻 Zs， 以 便 在 温度 升 高 时 在 0. 4s 内 能 断 开 电路 。 
b) 计算 短路 电流 到。 
解 : 
由 图 10-52 所 示 的 释放 特性 曲线 得 出 断路 电流 7, =57 =6 x16A =80A 
230V 


U 
a) Zs =2/3 x =2/3 x =1.%0 


a 














[=L, 
车 使 用 故障 电流 保护 开关 (RCD) 作为 保护 装置 ， 则 必须 用 故障 电流 保护 开关 的 测定 
电流 差 ,代替 断路 电流 了 。 
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在 PEN 线 断 路 时 ， 在 TN-C 系统 中 存在 大 的 危险 性 。 因 此 ， 如 表 11-13 所 列 ，TN-C 系 
统 仅 在 规定 的 条 件 下 才 是 允许 使 用 的 。 
表 11-13 TN 系统 中 的 导线 截面 与 歼 设 条 件 
TN-C ”| 。 在 导线 固定 敷设 时 ,对 于 铜 线 ,其 横 截面 积 最 小 为 10mm? ;对 于 铝 线 ,其 最 小 横 截 面积 为 1 6mm? 
。 对 于 铜 线 ,其 横 截面 积 < 10mm2 
。 可 移动 的 导线 
终 对 于 PEN 线 和 接地 安全 引线 不 允许 用 过 电流 保护 装置 保护 。 不 允许 单独 接 通 PEN 线 和 中 性 线 。 


TN-S 








11. 7. 3 故障 电流 保护 装置 ( RCD) 





标准 结构 类 型 的 故障 电流 保护 装置 ， 其 功能 是 当 因 绝缘 故障 而 出 现 危 险 接 触电 压 时 ， 能 
在 0.2~0.4s 的 时 间 内 上 断 开 电气 设备 的 所 有 电极 。 
故障 电流 保护 开关 的 实际 断路 时 间 常 常 非常 短 ， 从 而 提供 了 一 个 十 分 有 效 的 防 电击 的 作用 。 
由 电网 通 癌 受 保护 设备 的 所 有 
带电 导线 (Ll1、L2、L3、N) 都 穿 改 障 电流 有 
过 图 11-29 所 示 的 总 电流 互感 部 。 
在 无 故障 时 ， 流 进 和 流出 的 电流 和 



















为 零 。 在 总 电流 互感 器 中 各 导线 的 I -一 检测 按 人 
交 变 磁场 互相 抵 销 ， 在 这 种 情况 Wi 

下 ， 在 总 电流 互感 器 的 输出 绕组 中 总 电流 互感 器 RR 

未 感应 出 电压 。 


在 某 一 条 接线 或 设备 与 元 体 短 
接 时 ， 则 有 部 分 电流 经 地 返回 到 电 
源 ， 因 此 ， 这 时 的 流出 与 流入 的 电流 和 不 再 为 零 ， 电 流 互 感 瘟 的 输出 绕组 便 有 感应 电压 ， 从 
而 使 图 11-29 所 示 的 电磁 释放 带动 作 ， 于 是 电磁 释放 杏 全 极 断 开 故 障 电流 保护 开关 。 用 检测 
按钮 可 以 模拟 故障 ， 检 测 故 障 电流 保护 开关 的 释放 功能 ， 但 不 能 检验 保护 措施 的 有 效 性 。 

由 设备 的 操作 人 员 检 查 故 障 电 流 保护 开关 的 释放 功能 。 对 于 不 稳定 的 设备 ， 每 个 工作 日 
检查 一 次 ， 对 于 稳定 的 设备 ， 至 少 6 个 月 检查 一 次 

在 单 相 电 路 中 应 采用 2 极 故 障 电流 保护 开关 。 对 于 新 设备 或 在 为 了 改善 保护 范围 的 老 设 
备 中 ， 如 对 电镀 车 间 和 淋浴 间 的 电路 补 加 功能 时 ， 则 采用 图 11-30 所 示 的 故障 电流 保护 开关 
与 LS 开关 的 组 合 形式 。 这 些 设 备 在 分 开 安装 时 ， 省 去 了 故障 电流 保护 开关 与 LS 开关 间 的 接 
线 费 用 。 

图 11-31 所 示 的 故障 电流 保护 开关 用 于 电镀 车 间 、 建 筑 工 地 的 配 电 室 、 农 用 三 房 、 园 艺 
棚 、 医 用 房间 、 实 验 室 、 学 校 、 训 练 场地 以 及 易 起 火 的 建筑 物 。 

表 11-14 列 出 了 在 不 释放 故障 电流 保护 开关 或 过 电流 保护 站 置 情况 下 ， 在 工作 电压 为 
230V 时 ， 故 障 部 位 可 能 达到 的 最 大 功率 。 故 障 电流 保护 电路 提供 了 其 他 保护 措施 无 法 做 到 
的 防火 保护 。 具 有 测定 电流 差 为 10 ~30mA 的 灵敏 故障 电流 保护 开关 能 提供 辅助 的 防 下 接 接 
触 保 护 。 


图 11-29 ”故障 电流 保护 开关 的 原理 
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故障 电流 
保护 开关 
检测 按钮 、 
电源 接线 _ 总 电流 互感 器 
人 
| 检测 按钮 ~ 
国 
上 272/6 Va A 区“ | | 
sl /Gi L1 
钨 a nora 人 an 0 [2 
| Mp /| pa i 和 | L3 | 
攻 | Mee NF | 1 
| 1 了 
RCD 
cq 
RA 
图 11-30 2 极 的 FIALS 组 合 40A/30mA 图 11-31 TT 系统 中 的 故障 电流 保护 开关 举例 
表 11-14 AC 230V 故障 部 位 的 功率 
保护 装置 故障 电流 保护 装置 故障 电流 功率 /W 
WR 熔 丝 或 LS 开关 10A 2300 
I, =0.3A 
I =0.5A 3680 





为 了 提供 保护 范围 ， 如 图 11-32 所 示 ， 则 把 人 体 保护 插座 、 插 座 导 线 板 或 安全 接头 与 
1, 三 10mA 或 <30mA 的 故障 电流 保护 开关 组 合 起 来 使 用 。 

如 图 11-33 所 示 ， 被 保护 设备 的 壳 体 ， 在 RCD 的 输入 端 ， 对 于 TN-C-S 系统 允许 与 PEN 
线 直接 连接 ， 而 对 于 TN-S 系统 则 人 允许 与 接地 安全 引线 直接 连接 。 如 图 11-32 所 示 ， 此 种 与 
PEN 线 或 与 PE 线 的 连接 在 发 和 后 故障 时 会 发 生 极 短 时 间 的 断路 。 

在 有 半导体 的 电路 中 ， 如 整流 器 电路 、 相 位 截止 控制 以 及 保护 等 级 开 的 用 电器 ， 要 求 故 
障 电 流 保护 开关 能 在 出 现 脉动 故障 电流 时 可 靠 地 断路 。 

如 果 交 流 故 障 电流 的 测定 电流 差 TW 和 脉冲 直流 故障 电流 为 1.4 倍 测 定 电流 差 ， 则 标准 
结构 的 本 保护 开关 的 切断 时 间 不 允许 超过 0. 2s。 达 到 5 倍 测定 电流 差 人 和 有 5 次 1.4 倍 测 
定 电流 差 的 脉冲 直流 故障 电流 时 则 RCD 应 在 0. 04s 内 断 开 (图 11-34b)。 

如 果 中 性 线 及 /或 一 根 或 几 根 相 线 出 现 故 障 时 ， 则 故障 电流 保护 开关 应 始终 保护 释放 状态 。 

新 型 的 故障 电流 保护 开关 为 短 脉 冲 延 洲 和 脉动 电流 稳定 型 的 开关 。 这 种 特性 能 阻止 因 大 
气 过 电压 而 引起 的 误 释 放 ， 如 在 雷雨 时 或 在 工业 设备 中 高 频 过 电压 时 ， 如 在 具有 总 补偿 的 电 
路 中 或 电感 的 用 电器 。 图 11-34 表示 出 了 用 于 特殊 特性 的 标志 。 为 了 使 几 个 故障 电流 保护 装 
置 的 选择 性 可 笔 ， 则 人 允许 采用 结构 类 型 $ 的 时 间 延 小 故障 电流 保护 装置 与 标准 结构 类 型 的 故 
障 电流 保护 装置 串联 工作 ， 并 人 允许 在 配 电 电 路 中 使 用 ， 并 有 一 个 丢 1s 的 断路 时 间 。 
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(全 ) 3/N/PE~50Hz 400/230V T 1 
~ LU g E 


| - 保护 触 点 插座 
| { md Ee 


/ 检测 按钮 





图 11-33 TN-S 电网 中 的 故障 电流 保护 开关 


人 [| a] 三 上 


a) b) 9) d) e) 





图 11-32 具有 RCD 30mA 的 安全 插头 图 11-34 故障 电流 保护 开关 的 特征 示意 图 符号 
a) VDE 检验 标志 b) 用 于 交流 和 直流 脉动 故障 电流 
c) 短路 稳定 至 6kA d) 用 于 低温 运行 ， 如 -25 
e) 故障 电流 保护 开关 结构 类 型 S$， 优先 选择 故障 
电流 保护 开关 ,在 2 倍 认 ,时 释放 时 间 友 1s 




















11. 7.4 TT 系统 中 的 保护 措施 


在 TT 系统 中 ,采取 的 是 把 导电 壳 体 进行 接地 的 保护 措施 。 当 电气 设备 因 发 生 事故 而 出 
现 故 障 电流 时 ， 串 接 在 电路 中 的 过 电流 保护 装置 或 故障 电流 保护 装置 会 立即 断路 。 

保护 电气 设备 的 全 部 导电 体 都 应 接 到 一 个 公共 接地 R， 上 。 如 图 11-35 所 示 ， 电 源 的 星 
点 是 单独 接地 。 接 地 电阻 R, 的 大 小 能 保证 在 发 生 故 障 时 保护 装置 能 够 释放 。 此 前 ， 在 设备 
壳 体 上 的 电压 已 超过 允许 接触 电压 Ui。 

对 于 普通 的 接地 电阻 ， 在 党 体 连接 时 ， 其 故障 电流 很 小 。 如 图 11-36 所 示 ,在 TT 系统 
中 是 使 用 最 好 的 故障 电流 保护 装置 用 于 保护 。 














3/N~50Hz 400/230V 


17 
| 


RA 











图 11-35 在 具有 过 电流 保护 装置 的 TT 图 11-36 在 具有 RCD 的 TT 
系统 中 通过 断路 的 保护 系统 中 的 用 电 设 备 
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在 故 隐 时， 保护 装置 的 允许 断路 时 间 应 符合 表 11-15 中 的 规定 。 适 用 于 保护 措施 有 效 性 
的 条 件 是 RT 志 Ui。 
RT <U: 
式 中 RR 一 一 全 部 物体 的 接地 电阻 ; 
1 一 一 保护 装置 日 动 断 路 动作 时 的 电流 ，; 
太一 一 最 高 允许 接触 电压 。 


表 11-15 TT 系统 中 的 断路 时 间 ( 按 DIN VDE 0100 第 410 部 分 ) 











保护 装置 的 类 型 断路 时 间 
具有 与 时 间 和 电流 有 关 特 性 的 过 流 保 护 装置 ,如 熔 丝 gG( gL) <5s 
具有 延 漆 释 放 特 性 曲线 的 保护 装置 ,如 线路 保护 开关 <100ms 
标准 结构 类 型 的 故障 电流 保护 开关 ( RCD) <200ms 
选择 性 RCDs ,如 结构 类 型 S <ls 

UL 
= pe 


式 中 R, 一 一 用 电 设 备 的 最 大 允许 接地 电阻 ，; 

,一 一 测定 差 电 流 。 

在 下 面 的 例题 中 ， 电 气 设备 的 壳 体 应 接地 ， 如 图 11-35 所 示 。 用 一 个 LS 开关 检查 其 保 
护 措 施 . 

1) 串 接 的 过 流 保 护 装 置 应 延 涉 (1, 志 0. 1s) 释放 。 

2) 接触 电压 (与 参考 接地 有 关 ) 不 允许 超过 AC 50V 。 

计算 例题 : 保护 措施 的 检验 

230V 的 电网 电压 的 故障 回路 的 总 电阻 为 5Q， 接 地 电阻 R、 = 20。 检验 其 所 使 用 的 
B16A 型 线路 保护 开关 。 

加 到 Lo 230V 

解 : (1) 短路 电流 : r=-R 30 0 

(2) 接触 电压 : Us = RT =2Q x46A =92V 

结果 ， 不 允许 使 用 B16A 的 LS 开关 。 根 据 特性 曲线 ( 附 页 )， 其 断路 电流 应 为 80A ,不 
满足 条 件 1 。 

已 超过 允许 接触 电压 AC 50V， 不 满足 条 件 2。 

纠正 : (DD 采用 小 电流 线路 保护 开关 。 

Q 使 用 故障 电流 保护 开关 。 

故障 电流 保护 开关 的 断路 电流 1 等 于 测定 电流 差 ,， 所 以 能 提供 最 佳 保 护 。 用 表 
11-15 所 列 的 故障 电流 保护 开关 ， 在 发 生 故 障 时 能 在 0.2s 和 1s 内 断 开 。 对 于 接地 电阻 的 必 
要 值 见 表 11-16。 














表 11-16 接地 电阻 只 的 最 大 值 
接地 电阻 R,/Q0 接地 电阻 尺 ,ZO 





测定 电流 差 /A 测定 电流 差 /A 


0. 01 3000 2500 0.3 165 82 
0. 03 1665 832 0.5 100 50 
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11. 7.5 IT 系统 中 的 保护 措施 


在 开 系 统 中 出 现 第 一 个 故障 时 不 断路 ， 而 是 发 出 一 个 信号 。 并 且 在 出 现 第 一 个 故障 时 ， 
暇 过半 置 发 由 DE 信号 和 和 7 或 疡 信号 

保护 设备 的 全 部 导电 体 必 须 一 起 接地 。 如 图 11-37 所 示 ， 电 源 变压器 或 发 电机 的 星 点 是 
绝 绿 的 或 经 高 阻抗 接地 。 

IT 系统 按 规定 可 用 于 强化 处 理 站 、 矿 2 一 一 > 





山 和 冶金 厂 的 操作 间 ， 也 可 以 用 于 化 学 工业 


的 生产 车 间 以 及 消防 队 及 船舶 的 备用 电源 。 | py | 而 | i | 和 衣 
IT 系统 中 的 接地 条 件 ， 的 WW 可 1 
Ri<U 加 


式 中 及 一 接地 和 设备 壳 体 接地 安全 了 引 多吉 9 
线 的 总 电阻 ; 本 过 fp 4 
1 一 一 出 现 第 一 次 故障 后 相 线 与 设 上 3 
备 壳 体 之 间 的 故障 电流 ; 
太一 一 接触 电压 最 高 允许 值 。 图 11-37 IT 系统 中 的 保护 
与 第 一 次 出 现 故障 时 就 断 开 的 TN 和 
TT 系统 相反 ， 在 IT 系统 中 只 是 发 出 一 个 信号 。 在 只 形成 第 一 个 故障 时 ， 其 故障 电流 很 小 并 
月 也 未 超过 允许 接触 电压 ， 此 时 满足 了 RT 
50V 的 条 件 。 接 地 安全 引线 接受 了 断 开 的 导线 
的 电压 。 由 于 所 有 的 壳 体 具有 与 经 过 接地 安全 
引线 相同 的 电压 ， 所 以 不 存在 危险 ,但 工作 过 
程 或 操作 可 因此 而 结束 。 用 电 设备 的 绝缘 电 
由 绝缘 监控 装置 连续 控 ” 二 人 多 皮 近 之 故障 1 报告 + 故障 2 断路 
制 并 报告 。 应 尽 可 能 快 地 消除 第 一 个 报告 的 故 
es 支出 现 故 障 时 会 断 开 
设备 的 保护 装置 ( 表 11-17) 。 
此 时 故障 电流 和 断路 电流 流 经 有 故障 设备 的 电路 ， 如 图 11-38 所 示 ， 因 此 ， 故 障 回 路 阻 
抗 高 于 TN 系统 中 单一 故障 的 阻抗 。 断 路 时 ， 第 二 个 故障 后 的 回路 电阻 应 满足 条 件 Zs < U/ 
(27,)。 在 有 配 电 中 性 线 的 I 系统 有 两 倍 的 断路 时 间 ， 见 表 11-18。 








图 11-38 有 两 个 故障 的 还 系统 

















表 11-17 |T 系统 中 的 保护 装置 表 11-18 IT 系统 中 的 额定 电压 与 断路 时 间 
(DIN VDE 0100 第 410 部 分 ) 

e。 绝缘 监控 装置 御 定 电压 在 系统 中 允许 的 断路 时 间 /s 
。 过 电流 保护 装置 (Uo/U)/V 无 中 性 线 有 中 性 线 

e 故障 电流 保护 开关 230/400 0.4 0.8 

400/690 0.2 0.4 

580/1000 0.1 0.2 

渐 路 条 件 : 
P= 
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式 中 Zs 一 故障 回路 阻抗 (无 中 性 线 ) ; 
U 一 一 相 线 间 的 额定 电压 ; 
1, 一 电路 自动 断 开动 作 时 的 电流 (断路 时 间 同 TN 系统 ) 。 


复 习 题 





TN、TT 和 IT 系统 有 何 区 别 ? 

TN 系统 中 的 允许 断路 时 间 为 多 少 ? 
.如何 理解 回路 阻抗 及 其 最 大 允许 值 为 多 少 ? 
PEN 线 经 基础 接地 有 何 意义 ? 

TT 系统 中 的 接地 电阻 有 何 条 件 ? 


11.7.6 利用 保护 等 级 上 的 设备 或 通过 等 值 绝缘 (保护 绝 绿 ) 的 保护 


保护 绝缘 的 保护 措施 是 用 于 防止 在 基本 绝 绿 发 生 故 障 后 在 设备 可 以 接触 到 的 部 分 上 的 有 危 
从 接触 电压 ， 采 用 图 11-39a 所 示 保 护 绝 绿 符 吕 作 为 标注 。 当 设备 有 辅助 绝 绿 时 ， 这 种 设备 
则 按 图 11-39b 所 示 的 接地 符号 来 标注 。 

保护 绝 绿 (保护 等 级 下 ) 指 的 是 在 故障 时 对 可 导电 的 全 部 可 接近 的 接触 件 用 基本 绝缘 
和 加 强 绝缘 或 辅助 绝缘 进行 持久 的 获 兰 〈 图 11-40 ) 。 


如 图 11-41 所 示 ， 也 可 通过 固定 安装 绝缘 件 ， 如 工程 塑料 齿轮 ， 来 达到 保护 绝缘 。 可 移 
动 的 有 绝缘 保护 的 交流 电 设备 有 带 无 触摸 保护 和 无 接地 安全 引线 的 注塑 成 型 插头 的 2 芯 线 连 
接线 。 在 修理 连接 线 时 ， 如 用 HO5VV-F3G1.5， 则 应 把 黄 绿 色 芯 线 接 在 插 尖 中 。 在 设备 处 ， 
应 截 除 一 短 段 接地 安全 引线 并 对 其 进行 绝缘。 在 所 保护 设备 的 包 禾 物 内 不 允许 与 导电 的 部 件 
连接 。 保 护 绝 缘 用 于 小 型 仪器 、 家 电 ， 图 11-41 所 示 的 电动 工具 、 小 型 分 压 器 、 计 数 器 、 照 
明 以 及 机 却 上 ， 如 用 于 CEE 持 接 装置 。 


可 操 


a) b) 


图 11-39 保护 绝缘 用 符号 
a) 符号 : 保护 绝 绿 b) 符号 : 未 接 接地 安全 引线 





ww mb 

















电动 机 与 变速 


器 间 的 绝缘 
由 辅助 绝缘 作为 保护 绝缘 ”由 加 强 绝缘 作为 保护 绝缘 


a PP 中 乙 


辅助 绝缘 
加 强 的 绝缘 





图 11-40 ”保护 绝缘 的 类 型 图 11-41 有 绝缘 保护 的 手电 馈 的 结构 
a) 由 全 绝 绿 进行 保护 (由 塑料 包 和 覆 金 属 件 ) 
b) 由 中 间 绝 缘 进行 保护 
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11. 7.7 通过 不 导电 空间 的 保护 


通过 不 导电 空间 的 保护 是 通过 地 板 层 、 绝 缘 墙 壁 和 保护 层 涂 层 或 橡胶 衬 垫 把 人 员 与 地 的 
连接 隔离 开 来 。 一 个 人 从 站 立 面 用 手 可 以 触 ”R125m 
及 到 所 有 物体 被 视 为 手 可 以 到 达 的 范围 ， 如 
图 11-42 所 示 ， 手 可 以 到 达 范 围 的 最 小 忠 问 
上 为 2.Sm， 回 侧面 和 加 后 为 1.25Sm。 \ 

墙壁 和 地 板 绝缘 电阻 的 极限 值 在 额定 电压 ” 疙 池 
低 于 500V 时 为 50kQ， 而 电压 较 高 时 为 
100kO 。 

这 种 保护 措施 对 于 固定 式 设备 和 工作 场 
地 是 允许 的 ， 用 手 可 到 达 范 围 内 的 所 有 物体 、 
地 面 和 墙壁 必须 接地 ， 如 图 11-42 所 示 。 图 11-42 手 作 用 范围 的 测量 


11. 7.8 保护 隔离 

















达 的 范围 











保护 隔离 措施 是 在 电网 与 用 电 需 之 间接 一 个 用 于 电压 隔离 的 变 压 需 。 

变 压 顺 的 作用 是 阻止 在 用 电器 上 因 接 地 、 电 网 而 出 现 的 电压 。 在 输出 端 没 有 对 地 电压 。 

为 了 电 隔 离 ， 则 必须 采用 按 DIN 
VDE 0550 的 隔离 变 压 天 或 按 DIN VDE 
0530 的 电动 机 发 电机 .。 

如 图 11-43 所 示 ， 保 护 隔 离 式 保护 
措施 是 对 特别 危险 的 强迫 性 规定 ， 如 在 
锅炉 房 中 ， 其 用 电 需 只 人 允许 接 到 隔离 变 
压 器 上 。 最 大 人 允许 电压 与 导线 长 度 的 乘 
积 为 100000Vm， 其 中 导线 本 刁 长 度 不 应 可 移动 的 隔离 恋 压 器 
ie 图 11-43 “保护 隔离 

如 图 11-43 所 示 ， 输 出 电路 的 插 接 
装置 不 允许 有 防 接触 保护 。 可 移动 的 保护 变压器 必须 有 保护 绝缘 。 不 允许 输出 电路 接地 或 与 
其 他 设备 连接 。 


11. 7.9 通过 对 地 绝缘 、 局 部 电位 平衡 的 保护 

















右 一 个 隔离 变 压 希 接 有 几 个 用 电 硕 ， 则 用 电 融 元 体 必 须 彼此 间 通 过 对 地 绝缘 、 局 部 电位 
平衡 线 进行 连接 。 

对 地 绝 绿 、 局 部 电位 平衡 线 允 许 接地 ， 但 应 用 一 条 接地 安全 引线 从 电路 接 到 其 他 的 保护 
措施 上 。 如 图 11-44 所 示 ， 用 电 融 的 接线 插座 上 必须 有 与 绝 绿 接地 、 局 部 电位 平衡 线 相 接 的 
保护 触 点 。 在 特别 危险 时 如 在 造船 三、 锅炉 房 或 在 钢 支 染 上 ， 通 过 一 个 导电 位 置 ， 可 以 通过 
一 条 平衡 线 把 电气 设备 的 元 体 与 导电 位 置 连接 起 来 ， 见 图 11-45 。 
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L 









| 锅炉 

可 移动 的 隔离 变压器 

由 By C 

绝缘 接地 ,局 部 电位 平衡 线 C 

4 | 品 。 。 朋 数 的 平衡 线 
导电 位 置 
固定 连接 的 隔离 变压器 
图 11-44 有 几 个 设备 的 保护 隔离 图 11-4$ 特别 危险 时 的 平衡 线 ， 如 在 锅炉 房 工 作 
复 习 题 


. 按 DIN VDE 0120 第 410 部 分 有 哪些 防 直接 接触 措施 ? 

. 举 出 产生 低 电 压 电 源 的 类 型 。 

. 插头 和 插座 具备 什么 样 的 条 件 才 能 满足 低 电 压 防 护 措施 的 要 求 ? 
. 在 何 种 条 件 下 才 把 低 电 压 视 为 PELV 电路 ? 

. 举 出 几 个 规定 为 保护 绝缘 的 设备 。 

. 在 不 导电 的 房间 中 其 墙壁 和 地 板 的 最 小 电阻 为 多 少 ? 

. 解释 保护 隔离 保护 措施 的 原理 。 

. 在 危险 区 内 ， 如 在 造船 三 ， 在 保护 隔离 时 ， 应 采取 哪些 辅助 措施 ? 








oo 和 OO WW 人 wm PP 一 


11.8 保护 措施 的 检验 





为 了 保证 电气 设备 的 安全 性 ， 则 必须 有 合法 的 规范 〈 提 要 1) 。 此 外 ， 还 必须 注意 VDE 规范 。 
提要 1: 合法 的 规范 

e 动力 经 济 法 (EnWG ) 。 

e 技术 装备 法 (GSG ) 。 

e 同业 工伤 事故 保险 联合 会 规范 (BGV)。 


VDE 规范 和 电气 设备 与 装置 故障 预防 规范 (BGV A2) 的 检验 方法 不 同 (摘要 2)。 这 
些 规范 规定 电气 设备 的 制造 商 和 使 用 单位 负 有 在 使 用 前 以 及 在 更 改 、 扩 展 以 及 修理 后 由 专业 
员 实 施 检验 的 责任 。 

提要 2: 电气 设备 的 安全 性 

仿 验 一 这 视 一 试验 一 测试 。 

首次 检验 : 

e 电气 设备 ，DIN VDE 0100， 第 610 部 分 。 

修理 ， 更 改 . 

e 电气 设备 ，DIN VDE 0100， 第 610 部 分 。 
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e 电气 仪器 ，DIN VDE 0701， 第 1 部 分 。 
复 验 : 

e 电气 设备 ，DIN VDE 0105， 第 1 部 分 。 
e 电气 仪器 ，DIN VDE 0702， 第 1 部 分 。 
首次 检验 按 DIN VDE 0100， 第 610 部 分 。 

电气 设备 在 首次 使 用 前 和 在 扩展 、 更 改 或 维修 后 ， 应 由 其 实施 者 进行 巡视 、 试 验 和 测试 








检验 。 

巡视 包括 证 实在 断路 设备 时 是 否 符合 标准 要 求 。 

巡视 。 在 设置 设备 时 已 检验 过 ， 如 所 敷设 的 导线 或 电缆 选取 正确 以 及 用 于 配置 的 过 电流 
保护 装置 的 导线 横 截 面积 已 正确 的 测量 过 。 

巡视 后 ， 可 以 通过 试验 和 测试 确认 设备 是 否 满足 了 其 功能 以 及 其 保护 措施 是 否 有 效 。 

试验 与 测试 。 当 参数 和 功能 ， 如 绝缘 电阻 或 回 线 电阻 经 巡视 确认 没有 足够 的 安全 性 ， 则 
应 实施 试验 和 测试 检验 。 通 过 试验 和 测试 来 证 实 设 备 是 否 满足 了 DIN VDE 0100 规定 的 


要 求 。 
图 11-46 所 示 的 试验 记录 和 交付 报告 应 在 检验 结束 后 填写 。 在 试验 记录 中 必须 记录 所 获 
得 的 测试 值 。 试 验 记录 和 交付 报告 同时 是 以 后 的 索赔 和 担保 问题 的 证 明 。 














电气 设备 的 检验 本 | | 电气 设备 的 检验 
交付 报告 ” 口 


Nr. 
定 户 


UW 口 


定 PR 表 全 | 
. EE 


新 口 TT 口 IT 


口 


上 
五 有 上 





荆 并 证 电路 、 设 备 标识 
N 线 与 PE 线 标识 


导 名 
保护 与 监控 装置 


口 口 口 口 口 公 


用 
和 





图 11-46 交付 报告 和 试验 记录 

首次 检验 。 在 进行 电气 设备 首次 检验 时 〈 见 摘要 ) ， 应 遵守 通用 安全 规定 。 在 检验 时 ， 
应 避免 人 员 和 危险 以 及 对 物品 和 所 安装 设备 的 损坏 。 不 允许 出 现 事 故 、 起 火 和 爆炸 危险 。 所 使 
用 的 测量 仪器 和 试验 仪器 应 符合 VDE 规定 。 应 遵守 关于 在 电压 下 作业 的 规定 。 
11. 8.1 接地 安全 引线 和 电位 平衡 线 的 检验 

在 电气 设备 使 用 前 ， 应 对 其 接地 安全 引线 和 电位 平衡 线 进行 导 通 性 检验 。 通 过 巡视 确认 
所 有 端子 的 连接 、 标 志 以 及 导线 横 截 面积 是 否 达 到 规定 状况 。 通 过 图 11-47 所 示 的 测试 证 明 
接地 安全 引线 、 主 电位 平衡 线 和 辅助 平衡 线 的 连接 贯通 。 在 检测 时 ， 要 采用 直流 电源 和 短路 
电流 为 200mA 的 检测 仪器 〈 摘 要 ) 。 若 用 交流 电 和 5SA 的 检测 电流 进 测 试 ， 则 要 通过 VNB 连 
接 设 备 ， 并 且 是 先进 行 重 要 测试 ， 然 后 才 可 进行 检测 ， 因 而 花费 极 大 。 
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提示 : 电气 设备 的 检验 ， 按 DIN VDE 0100， 第 610 部 分 


巡视 


试验 与 测试 


试验 记录 


试验 日 期 


提示 


提示 


。 在 完全 断 开 电源 时 ,在 试验 和 测试 前 进行 巡视 检验 
。 对 固 接线 的 电气 设备 检查 以 下 内 容 : 
一 安全 要 求 ,如 VDE 和 CEE 检 验 标志 
一 正确 的 选择 和 安装 
一 对 安全 有 影响 的 损坏 
。 存 在 保护 层 涂 层 障碍 物 和 掩盖 物 
。 按 敷设 方式 和 承载 电流 能 力 选 取 导 线 和 电线 以 及 允许 的 电压 降 
。 选 取保 护 装 置 .监控 装置 及 释放 电流 调节 装置 
。 选 取 与 外 部 影响 有 关系 的 设备 











。 贯 通 的 色 标 和 中 性 线 接线 接地 安全 引线 及 PEN ,符合 规则 的 接线 
。 存 有 配 电 资料 和 报警 提示 

* 在 设备 上 和 电路 图 中 有 电路 和 设备 标志 

。 操 作 、 检 查 、 维 修 容易 进行 


。 检 验 接地 安全 引线 、 主 电位 平衡 和 辅助 电位 平衡 

。 测 量 电气 设备 的 节 电 线 与 接地 间 的 绝缘 电阻 

。 检 验 保护 隔离 以 及 在 SELV 和 PELV 电 路 的 安全 隔离 

。 绝 缘 地 板 与 墙壁 的 电阻 测试 

。 测 试 环线 总 电阻 ,计算 短路 电流 ， 复 验 短路 电流 是 否 大 于 具有 通过 
自动 断路 电源 保护 电路 中 的 保护 装置 的 释放 电流 (TN 系统 .TT 系统 
和 IT 系 统 ) 

。 确 定 人 允许 的 电压 降 

。 测 试 接地 电阻 

。 检 验 电位 极 性 。 单 极 开关 只 允许 装 在 相 线 中 

。 检 验 三 相交 流 插 接 装 置 的 右 旋 磁场 

。 功 能 试验 ,如 保护 装置 的 控制 ,传动 装置 的 联 锁 电 路 或 控制 装置 
的 无 故障 工作 

。EIB 设 备 的 功能 








。 维 修 更 换 及 复 验 后 的 检验 结果 证 明文 件 


。 记 录 全 部 所 查 明 的 结果 ,如 设备 试验 物 和 试验 日 期 ,试验 间隔 以 及 目 


视 检 查 和 测试 的 结果 
。 详 细 填 写 试验 记录 ,以 备 今后 的 索赔 或 损坏 时 用 作证 明 材 料 


“电气 设备 和 装置 放置 老化 和 在 运行 条 件 下 的 损坏 , 则 必须 要 重 做 检验 


。 为 了 确保 电气 设备 的 安全 性 ,应 按 BGV A2 和 DIN VDE 015 规 定 的 试 
验 日 期 进行 检验 
* 忆 检验 是 有 利于 私人 设备 的 检验 








图 11-47 接地 安全 5 引线 连接 的 测试 
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提要 : 接地 安全 引线 与 电位 平衡 线 贯通 
e 测试 电压 : 4 ~24V 

e 测试 电流 : >200mA 

。 百 流 电 测 试 闻 置 : 极 性 交换 


e 接地 安全 引线 系统 ，，<109 
e 电位 平衡 线 : <0.10 
e 主 电 位 平衡 . <30 





对 于 新 安装 yy 为 了 主 电 位 平衡 有 30Q 的 电阻 已 足够 用 的 。 辅 助 电位 平衡 应 
在 最 高 允许 接触 电压 下 ， 其 值 应 为 Rj 夺 UVi /1。 只 允许 


阻 值 ， 即 在 最 大 可 能 的 故障 电流 时 ， 


























性 检验 的 测试 与 极限 值 





为 低 电 




















在 设备 处 于 无 电压 状态 时 进行 电阻 测试 。 对 此 可 以 远离 接地 安全 引线 接线 进行 检测 ， 最 有 利 
的 测试 线 长 度 为 20m。 电 阻 的 实际 值 为 测试 结果 值 减 去 导线 电阻 值 。 
11. 8.2 电气 设备 绝缘 电阻 的 测试 和 
ee 0 时 一 一 
设备 让 大 多 数 故 障 都 是 因由 于 老化 、 和 
热 、 化 学 与 机 械 猴 傈 使 绝 绿 损坏 而 引起 的 ， 如 
导线 达 不 到 所 需要 的 要 曲 半 径 。 如 图 11-48 所 We 2 网 
示 ， 原 则 上 不 能 把 可 移动 的 或 插 接 的 用 电 设备 ~ 时 
接 到 绝缘 测试 仪 上 。 
在 开始 测试 前 ， 如 用 DC 500V 检测 ， 应 审 ] | 而 由 a 
查 所 接 的 电气 设备 是 耕 会 对 绝缘 电 胆 产 生 影 响 有 wn pi www 的 
或 因 测 试 而 受到 损坏 。 因 此 ， 应 在 连接 电气 设 -|qla| 到 中 性 线 拆 开 ee 
备 之 前 进行 测试 ， 应 断 开 电气 设备 的 接线 或 按 人 
图 11-48 所 示 进 行 桥接 后 再 进行 测试 。 如 表 | 
11-19 所 列 ， 用 直流 电 测 试 绝缘 电阻 时 ， 其 测试 电流 为 1ImA。 
表 11-19 最 小 绝缘 电阻 
设 备 测试 电压 AV 绝缘 电阻 /MO 
低 电 压 SELV 和 PELV 用 的 电路 与 设备 DC 250 三 0. 25 
额定 电压 <500V( 低 电压 SELV 和 PELYV 除外 ) >0.5 
额定 电压 > 500V DC 1000 =1.0 
绝缘 电阻 应 在 每 条 市 电 寻 线 与 接地 安全 引线 或 地 之 间 进 行 测试 。 
中 性 线 应 与 地 隔离 。 对 于 PEN 线 ， 则 不 用 隔离 。 在 TN 系统 中 ，PEN 线 是 地 线 ， 测 试 可 





以 在 带电 线 与 PEN 线 之 间 进 行 。 


11. 8.3 SELV、PELV 保护 措施 与 保护 隔离 的 检验 


对 于 “通过 低 电 压 ， SELV 和 PELYV 保护 ”的 保护 措施 和 


测试 检验 其 电路 的 安全 隅 离 。 


“保护 隔离 ”的 保护 措施 ， 应 
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低 电 压 电 路 (SELV 电路 ) 不 允许 接地 (学 体 不 接地 ) 和 不 允许 与 高 压 电 路 导电 连接 。 
通过 电压 测试 证 明 ， 不 超过 最 大 人 允许 值 ( 表 11-20) 。 通 过 测试 所 有 电线 对 地 的 阻 值 来 检验 
绝缘 电阻 ( 表 11-19) 。 工 作 电 压 大 于 AC 25V 或 DC 60V 的 设备 的 绝缘 ， 其 绝缘 应 能 在 AC 
500V 电压 下 能 承受 住 1min 的 时 间 。 


表 11-20 低 电 压 和 保护 隔离 检验 ( 按 DIN VDE 0100， 第 610 部 分 ) 


rm Rr 5 
额定 电压 测试 . 测试 电线 对 地 的 绝缘 电阻 
ee AC:U <50V 或 25V 测试 回 线 电阻 
” | 或 TI 双 故 障 时 断路 ;故障 电流 /三 外 
。 PELYV 电路 DC:U 大 120V 或 60V 。 几 台 设 各 双 故 障 时 断路 :故障 电流 玫 三 其 





测试 电线 对 地 的 绝缘 电阻 路 电流 元 


PELV 电路 检验 同 SELV 电路 检验 。 为 了 测试 绝 绿 ， 则 必 取 消 可 能 发 生 的 电路 接地 。 

保护 隔离 。 在 采用 保护 隔离 保护 措施 时 ， 应 通过 以 VU, <500V 测试 绝缘 电阻 来 检验 与 电 
路 和 地 的 安全 隔离 。 右 一 全 隔离 变 压 般 接 有 多 人 台 设 备 ， 则 必须 检验 输出 插座 是 否 有 保护 触 
所。 保护 触 点 必须 与 不 接地 的 局 部 电位 平衡 线 连接 。 在 双 故 障 时 必须 证 实 已 断路 。 


11. 8.4 地 板 与 墙壁 间 的 绝 绿 电阻 /绝缘 阻抗 的 测试 


如 果 通 过 最 少 3 个 测试 证 明 没 有 一 处 的 绝缘 电阻 低 于 50kQ， 则 利用 地 板 和 墙 避 间 的 
绝缘 性 作为 “通过 不 导电 空间 保护 ”的 保护 措施 是 合理 的 。 此 值 适 用 于 额定 电压 达 AC 
500V 或 DC 750V 的 设备 。 当 设备 VU， > AC 500V 或 > DC 750V 时 ， 其 绝缘 电阻 最 小 应 
为 100kQ。 

直流 电 系 统 的 测试 : 利用 一 个 有 
接线 端子 (检验 电极 1) 的 铁 制 三 角 
架 和 一 个 具有 不 低 于 电源 电压 的 直流 
电 绝 缘 电 阻 测试 仪 测试 绝缘 电阻 。 对 
要 检验 的 表面 要 事先 进行 濡 润 或 盖 上 
一 块 潮湿 的 抹布 。 在 测试 时 ， 对 于 地 
板 ， 三 角 架 对 其 要 有 750N 的 压力 ， 
而 对 于 墙壁 则 应 有 250N 的 压力 。 一 

交流 电 系 统 的 测试 有 两 种 万 法 图 11-49 ”地板 和 墙壁 绝缘 电阻 测试 
可 以 测量 绝缘 阻抗 。 其 一 是 用 一 个 绝 
缘 电 阻 测试 仪 同 直流 电 一 样 与 最 低 为 23 ~ 50V 的 交流 电压 相 接 ;其 二 如 图 11-49 所 示 ， 用 供 
电网 的 最 低 额定 电压 进行 检验 。 用 一 块 有 接线 端子 的 金属 板 作 用 电极 2。 用 电流 /电压 法 测 
试 阻抗 。 相 线 工 经 电流 表 接 到 测试 电极 2 上 并 测量 相对 于 安全 引线 的 电压 UV 。 

绝缘 阻抗 /绝缘 电阻 : 
























木板 


1 








250mm X250mmX 


2mm 的 金属 板 270mmX270mm 


的 潮湿 抹布 








一 一 一 一 一 一 





地 板 或 墙壁 涂 层 

















式 中 ZZ 一 一 绝 绿 阻抗 (地 板 ， 增 壁 ); 
/一 一 测试 电极 上 的 电流 ; 
U, 一 一 相对 于 安全 引线 的 电压 。 
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11.8.5 TN、TT 和 |T 系统 中 保护 措施 的 检验 


TN 系统 。 在 TN 系统 中 出 现 接 机 腕 时 ， 其 串 接 的 过 电流 保护 效 置 (电流 -时 间 特 性 曲 
线 ) 应 在 要 求 的 断路 时 间 内 释放 ， 见 表 11-21。 通 过 测试 环线 总 电阻 并 通 计 算 ， 并 考虑 到 在 
温度 升 高 时 导线 电阻 的 增加 后 便 可 确定 出 故障 时 流动 的 短路 电流 不 。 短 路 电流 不 必须 大 于 
要 求 的 过 电流 保护 装置 断路 电流 I[，( 要 求 : [> 了 7)。 为 了 保护 则 应 使 用 故障 电流 保护 开关 。 
故障 电流 保护 开关 的 释放 电流 17 夺 太 ,及 故障 电压 Us < U1 。 

表 11-21 TN 系统 中 的 断路 时 间 














电路 类 型 电压 断路 时 间 

。 经 过 插座 或 固定 连接 的 手提 式 仪器 或 保护 等 级 工 中 i on. 
可 移动 设备 的 终端 电路 > AC 400V 0 1 
e 建筑 物 中 的 配 电 电路 Ss 


。 具有 仅 为 固定 的 用 电 设备 配 电 的 终端 电路 


(1) 回 线 总 电阻 的 测试 ”由 于 用 
电 设 备 中 的 短路 电流 不 能 测试 ， 因 此 可 
用 测量 相 线 与 接地 安全 引线 PE 间 的 回 
线 总 电阻 来 确定 短路 电流 。 如 图 11-50 
所 示 ， 在 用 电 设 备 的 插座 上 测试 回 线 总 
电阻 。 图 11-50 回 线 总 电阻 的 测试 

用 图 11-53 所 示 的 测试 仪 测试 无 载 
和 有 载 状态 下 的 电压 。 巾 负载 电流 和 电压 差 通过 测试 仪 融 测定 回 线 总 电阻 并 直接 显示 。 

回 线 总 阻抗 与 断路 电流 : 














Ls = 7 ;Ls 2/3 x 了 ;全 -Zk >/, 


式 中 2 一 一 回 线 总 阻抗 〈 回 线 电 阻 ) ; 
VU, 一 一 无 载 相 线 与 PEN 线 或 PE 线 间 的 电压 ; 
U 一 一 接 通 检验 电阻 时 的 电压 ; 
/一 一 检验 电阻 上 的 负载 电流 ， 
1 一 一 保护 措施 的 断路 电流 ; 
太一 一 短路 电流 O 
回 线 总 阻抗 为 配 电 网 和 终端 电路 中 导线 所 有 电阻 的 和 。20m 长 的 NYM 3 x1.5mm” 的 终 
端 电 路 导线 的 电阻 约 为 10， 
当 电 阻 值 为 2 ~3Q 并 有 相同 导线 长 度 时 ， 则 可 以 判断 出 设备 中 有 故障 ， 如 端子 处 接触 
不 良 。 
TT 系统 。 在 TT 系统 中 应 确认 是 否 有 同时 可 接触 的 壳 体 或 公共 接 保 护 装 置 及 公共 接地 的 
壳 体 。 因 此 ， 过 电流 保护 装置 ( 表 11-15) 在 出 现 超过 允许 的 AC 50V 或 25V 的 接触 电压 及 
接地 电阻 R, 很 小 ( 见 表 11-16) 的 故障 时 应 释放 。 
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(2) 接地 电阻 的 测试 ”作为 TT 系统 保护 
用 的 过 电流 保护 装置 ， 在 选取 时 应 达到 所 要 求 
的 断路 电流 1,。 作 为 证 明 是 测量 技术 所 测定 的 
接地 电阻 。 对 此 可 以 按 图 11-51 所 示 直 接 经 过 
电流 -电压 测试 或 按 图 11-52 所 示 用 测试 仪器 
来 测定 。 季 市 的 有 影响， 如 环境 温度 或 地 面 淹 
湿 ， 在 判定 测试 结 采 时 均 应 予以 来 虚 。 图 11-51 接地 电阻 测试 

接地 电阻 : 














Ur Ui UL 
E 


ye 
| 1 LA 


式 中 RR, 一 一 接地 电阻 ; 





中 一 一 检验 时 的 接地 电压 ; 
于 一 一 检验 时 的 接地 电流 ; 





有 ,一 一 保护 装置 的 释放 电流 ; 
Ui 一 一 允许 接触 的 电压 。 

IT 系统 。 在 开 系统 中 必须 确认 没有 带电 导线 接地 ， 所 有 单个 的 或 成 组 的 元 体 都 与 接地 
安全 引线 相 接 。 因 此 应 测试 接地 电阻 R、 和 电源 相 线 接地 后 的 断路 电流 1。R, 与 方 的 乘积 
不 允许 超过 人 允许 接触 电压 Vi 。 由 于 是 人 为 接 沉 体 并 接地 ， 所 以 可 由 绝缘 监控 装置 进行 检验 
( 表 11-22) 。 当 出 现 第 二 个 故障 时 ， 如 接 吉 体 或 接地 ， 则 设备 应 在 要 求 的 时 间 内 断路 ( 表 
11-18) 。 














表 11-22 TN、TT 和 |T 系统 的 检验 
系统 兮 验 与 要 求 
。 测试 绝缘 电阻 
e 测试 回 线 总 电阻 
。 测试 接地 电阻 
一 7 在 故障 时 保护 装置 应 释放 








。 测试 绝缘 电阻 
TT e 测试 接地 电阻 
一 在 保护 装置 释放 时 ,Us 夺 VUi =50V 或 25V 


。 测试 接地 电阻 

。 检验 绝缘 监控 装置 

一 制造 人 为 故障 (接地 ) 

。 在 第 二 个 接 壳 体 或 接地 时 ,保护 装置 应 释放 





11. 8.6 故障 电流 保护 装置 (RCD) 的 检验 


标准 结构 的 故障 电流 保护 开关 在 达到 测定 电流 差 八 ,时 , 应 在 0. 2s 内 断路 。 灭 弧 机 理 允 
许 与 在 50% 测定 电流 差 时 相符 。 

通过 操作 检验 按钮 检查 开关 的 机 械 功能 。 为 了 检验 保护 措施 ， 如 图 11-52 所 示 ， 在 故障 
电流 保护 开关 的 后 面 制造 一 个 人 为 故障 。 
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图 11-53 所 示 的 测试 仪 是 专 为 测试 故障 电流 保护 装置 而 开发 的 。 这 种 测试 仪 无 须 释 放 故 
际 电 流 你 护 开 大 而 显示 在 测定 电流 磊 时 所 出 现 的 接触 电 斥 。 因此 ， 应 在 1Z3 测定 电流 差 时 测 
试 接触 电压 并 高 估 在 测定 电流 时 的 电压 。 这 样 就 不 会 出 现 不 希望 的 电源 中 断 的 优点 ， 如 在 有 
EDYV 设备 的 电路 中 。 因 此 ,不必 连 续 再 次 连通 就 可 以 在 每 个 插座 上 测试 接触 电压 。 用 这 种 
测试 仪 在 测定 电流 差 时 对 故障 电流 保护 开关 的 释放 时 间 进 行 测试 。 释 放 时 间 <0. 2s， 如 通过 
发 光 二 极 管 显示 。 无 故 隐 测试 的 先决 条 件 是 接地 安全 引线 对 地 无 电压 。 













和 十 测试 值 显 示 
i Oe 接地 安全 引线 电位 
青 况 前 A 
。 介 许 的 接触 电压 释放 时 间 
ee 选 挡 开关 
RCD 。 测定 电流 差 a 

L1 加 图 国 测定 电流 差 转换 开关 
L2 后 | | 
是 国生 四 
PE | | R=10kQ 


宇 20m 


图 11-52 ”故障 电流 保护 装置 检验 图 11-53 ”检验 有 故障 电流 保护 装置 
的 保护 措施 用 测试 仪 
11. 8.7 旋转 磁场 方向 的 检验 


对 于 三 相交 流 插座 在 连接 时 应 注意 ， 对 于 三 相交 流 电 动 机 应 为 右 旋 磁场 。 右 癌 搬 座 方 回 
上 看 L1、12 和 13 是 按 顺 时 针 方 向 排 例 就 可 以 保证 为 右 转 磁 场 。 检 验 旋转 磁场 是 使 用 旋转 
位 场 方 回 指 针 。 


11. 8.8 按 BGV A2 的 复 验 


因为 设备 因 老 化 和 磨损 而 使 之 性 能 发 生变 化 ， 因 此 应 按 表 11-23 的 要 求 按 规定 的 时 间 间 
隔 对 设备 进行 复 验 。 
表 11-23 电气 设备 与 装置 的 检验 与 检验 期 限 ( 按 VGV A2 ) 





























设备 /装置 分 验 期 限 分 验方 式 
A 次 使 用 前 下 每 次 扩 属 ,更 政和 要 |“ 如果 没有 制造 商 的 书 而 证 明 , 风 
电气 设备 和 固定 的 电气 装 站 最 少 每 隔 4 年 按 规定 状态 检验 
。 可 移 动 的 电气 秆 \ 带 捕 搂 灶 和 的 接 | 全 部 6 个 月 (到 旧 前 为 上 部 在 使 用 | 。 校规 定 状态 术 验 
。 下 国定 设备 用 麻 电 流 保护 开关 的 | 最少 个 月 -次 ee 
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( 续 ) 
设备 /装置 检验 期 限 检验 方式 
FI 和 FU 保护 装置 
e 固定 设备 全 部 最 少 6 个 月 ,工作 日 的 时 间 使 用 试验 设备 
e 不 国定 设备 
电压 检验 .绝缘 工具 绝缘 保护 装置 每 次 使 用 前 按 明 显 的 缺陷 和 无 异议 的 功能 检验 


11. 8.9 电气 设备 的 E 检验 章 


至 今 只 在 小 工业 企业 中 履行 电气 设备 和 仪 需 的 审查 。 上 月 1997 年 起 ，DIN VDE 0105 第 
100 部 分 要 求 住宅 和 住宅 大 楼 应 按 规 定 的 时 间 间 隔 进行 检验 。 虽 然 这 种 新 调整 对 私营 者 不 承 
担 法 律 责任 ,但 在 受 损 时 仍 要 涉及 到 VDE 标准 。 

私营 业主 、 企 业主 或 企业 持 有 者 应 对 自己 的 电气 设备 状态 负责 并 对 所 出 现 的 损坏 ， 如 房 
屋 火 灾 负 责 。 

由 专业 人 员 通 过 玉 检 查 检验 电气 设备 和 仪器 ， 其 目的 是 为 了 发 现 可 能 现存 的 危险 缺陷 
并 及 时 予以 排除 。 

E 检查 是 一 种 有 指导 效能 的 安全 预防 ， 并 
以 此 使 陈旧 的 电气 安装 或 改造 、 扩 充 及 修理 后 
的 电气 设备 满足 安全 规范 的 要 求 。 通 过 EE 检验， 守 | 同 
使 防 电击 、 过 载 、 防 过 电压 能 力 得 以 改善 。 电 和 
子 构件 的 内 部 避雷 器 也 包括 在 内 ， 如 计算 机 。 ee ge 
几经 过 检验 的 全 部 部 件 ， 如 立体 声 设 备 、 电 已 
动工 具 和 机 床 都 有 如 图 11-54 所 示 的 盖 在 电 
气 设备 和 装置 检验 记录 上 证 明 所 检 设 备 和 仪 
器 状态 正确 的 检验 章 (图 11-55)。 


下 一 次 检 
验 日 期 


































































































11-55 分 难 记忆 E 检查 
图 11-54 检验 音 图 检验 记录 (EE 检查) 


11.9 防 市 静电 保护 


随 着 计算 机 技术 进入 几乎 所 有 工作 领域 和 生活 领域 ， 防 市 静电 保护 有 着 极其 重大 意义 。 
通信 系统 包含 有 对 抗 静 电 放 电 (ESD) 非常 敏感 的 组 件 ， 如 MOS (金属 氧化 物 半导体 ) 
组 件 。 
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对 带 有 “前 电 危 险 的 元 件 或 组 件 
(EGB)” 线 路 板 仪 右 的 制造 商 和 用 户 必 须 注 
意 这 些 元 件 的 静电 放电 保护 。 

静电 甚至 能 达 几 千 伏 ， 由 于 通常 放电 能 
量 很 小 ， 所 以 人 身 神经 系统 几乎 不 能 感觉 











出 来 。 
如 图 11-56 所 示 ， 当 走 过 合 成 纤维 地 毯 
时 , 在 不 利 的 情况 下 ， 身 体 可 以 带 高 达 图 11-56 市 酬 电 


35kV 的 电荷 。 从 地 板 取 下 PVC 保护 套 ， 则 
已 经 充电 到 7kV。 在 这 种 充电 状态 下 接触 到 市 静电 有 危险 的 部 件 ， 则 会 引起 损害 和 破坏 。 

为 了 防止 在 EDV 设备 中 静电 充电 ， 则 采用 导电 的 工作 台 热 和 地 板 垫 ， 并 把 它 接 到 无 电 
位 的 地 线 。 

如 图 11-57 所 示 ， 在 接触 有 毅 电 危险 构件 前 ， 如 在 维护 作业 时 或 在 生产 中 ， 应 先 通 过 接 
地 件 进 行 放 电 。 

对 于 如 电路 板 的 部 件 只 人 允 以 原 包 装运 输 。 

图 11-58 所 示 为 市 有 “注意 ! 注意 操作 规范 。 有 静电 和 危险 部 件 ” 说 明 用 作 标 注 有 静电 
危险 部 件 的 从 号 。 


注意 


注意 操作 规范 
有 静电 危险 部 件 





图 11-57 用 于 ESD 敏感 构件 的 静电 保护 包装 图 11-58 按 DIN IEC 的 有 静电 危险 部 件 的 标志 





通过 接地 的 测试 探 针 与 充电 面 之 间 电 场 强 度 来 确定 静电 充电 。 
复 习 题 


. 为 什么 静电 放电 对 半导体 部 件 有 人 危险 ? 

. 由 于 什么 原因 会 出 现 静电 放电 ? 

. EGB 是 什么 的 缩写 ? 

. 必须 进行 防 静 电 充电 的 工作 场地 存在 何 种 可 能 性 ? 

. 为 什么 在 接触 有 静电 危险 的 部 件 前 应 将 其 接触 接地 件 ? 
. 怎样 运输 有 静电 危险 的 部 件 ? 








OO UW 人 DOD 一 
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复习 一 运用 一 深化 


1. 安装 在 自动 洗涤 设备 中 的 三 相交 流 电 动机 按 DIN VDE 0470， 其 最 低 应 为 何 类 的 IP 保 
护 类 型 ? 

2. 解释 处 在 设备 和 仪 希 上 的 图 11-59 所 示 的 要 

3. 一 台 由 专业 电工 修理 过 的 立 式 钻床 。 请 叙 8 
述 按 DIN VDE 0105 (安全 控制 ) 的 操作 方式 ， 以 图 11-59 安全 符号 
便 在 钻床 工作 时 没有 人 危险 。 

4. 如 何 理解 : a) 接触 电压 ? b) 故障 电压 ? ce) 故障 时 接触 电压 Ui 的 允许 极限 值 规定 
为 多 少 ? 

5. 一 只 电 丑 斗 在 更 换 馈 电线 后 由 于 外 行 而 未 按 规范 接 接 地 安全 引线 ， 如 图 11-60 所 示 ， 
因 绝 缘故 障 而 使 人 员 遭 受 230V 电压 的 电击 。 

已 知 : 线路 电阻 Ri = 0.40， 故 障 电阻 
R=50Q0， 站 立地 电阻 R、=2.2k0, 对 地 过 ”和 
渡 电 阻 R; =50Q。 请 计算 | 

a) 故障 电流 不 。 

b) 所 出 现 的 故障 电压 U;。 

c) 接触 电压 Uh 。 

d) 请 把 Ui 与 允许 接触 电压 UL 比较 。 

6. 如 何 理解 通过 低 电 压 SELV 和 PELV 
保护 ? 

7. a) 如 何 安全 产生 低 电 压 ? b) 低 电 压 Rs 
用 插头 与 插座 应 满足 什么 条 件 ? ee, | 

8. 请 简 述 图 11-61 所 示 的 三 相交 流 电 图 11-60“ 因 接地 全 安 引 线 故 障 而 导致 的 故障 危险 
系统 。 

9. B16A 和 C16A 型 线路 保护 开关 的 标志 有 何 意义 ? 

10. 如 图 11-62 所 示 ， 在 TN-S 系统 的 二 次 分 配 中 ， 搬 座 回 路 和 电动 机 回路 有 熔 丝 
保护 。 



































3/N/PE~50Hz 400/230V 











图 11-61 三 相交 流 电 系统 图 11-62 有 插座 回路 和 电动 机 回路 的 配 电 
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通过 测试 插座 的 环线 总 电阻 为 1. 3Q， 而 电机 为 1.05Q。 请 解释 和 计算 . 

a) 解释 回 线 总 电阻 的 概念 。 

b) 计算 由 于 两 回路 温度 升 高 时 的 最 大 允许 环线 总 电阻 (提示 : 从 LS 开关 的 释放 特性 
曲线 ) 。 

c) 满足 按 DIN VDE 0100 第 410 部 分 和 第 610 部 分 的 断路 条 件 。 

11. 在 电气 设备 运行 前 应 按 DIN VDE 0100 第 610 部 分 进行 首次 检验 。 请 . 

a) 解释 巡视 法 。 

b) 解释 试验 法 。 

c) 检验 记录 和 移交 报告 对 设备 的 电气 安装 者 有 何 益处 ? 
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12. 1 光 与 照明 技术 


利用 灯泡 产生 人 造 光 ( 见 摘 要 ) 。 其 选取 与 对 照明 的 要 求 有 关 ， 如 光 的 颜色 、 经 济 性 及 





寿命 。 所 选择 灯具 (发 光 融 材 ) 的 工作 方式 要 求 适 合照 明 。 
提要 : 灯 的 类 型 








普通 白炽 灯 讽 素 白炽 炉 


电源 电压 用 
高 电压 灯 (220V) 


低 电压 灯 {1 
低压 放电 灯 高 压 放电 灯 


高 压 水 银 灯 包 


类 
标准 白炽 灯 











压制 荧光 灯 包 混合 光线 灯 


钠 气 低压 灯 包 
高 压 钠 气 灯 





注 : 四 经 过 变压器 工作 。 
@ 经 过 串联 器 材 工作 。 卤化 金属 车 盖 气 灯 包 
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12.1.1 光 


电流 使 白炽 灯 螺 旋 灯 丝 炽 热 而 发 光 。 

光 是 一 种 电磁 波形 式 的 能 。 

(G 人 造 光 的 方法 ， 如 : 

。 执 辐 里 能 。 

e 气体 放电 灯 ( 低 电 压 )。 

e 气体 放电 管 《〈 高 电压 六 

电磁 波 在 真空 中 以 光速 c =300000km/s 传播 。 其 波长 入 由 其 频率 来 决定 。 
波长 : 














A= A] = 
式 中 和 一 波长 ; 
一 传播 速度 (300000km/s) ; 





如 图 12-1 (书后 彩 搬 ) 所 示 ， 光 是 电磁 波 的 分 波段 。 人 了 眼 可 见 的 光 的 波长 波段 为 380 ~ 
780nm ( 毫 微米 ) ， 此 波段 的 每 种 波长 作为 一 个 确定 颜色 ， 如 波长 为 700nm 的 光线 为 红色 
光 ， 眼 睛 是 能 看 到 的 。 

光 的 波长 决定 了 光 的 颜色 。 

光谱 。 如 图 12-1 所 示 为 从 可 见 光 中 获得 的 所 有 颜色 组 合 构 成 的 光谱 。 日 光 包含 了 这 些 
颜色 的 全 部 光 。 如 图 12-2 (书后 彩 插 ) 所 示 ， 棱 镜 能 把 光 分 解 成 单个 光谱 颜色 。 单 色光 由 
于 其 波长 不 同 ， 所 以 很 难 将 其 区 分 开 。 

几 种 颜色 的 光 经 过 拼合 便 可 得 到 另外 一 种 颜色 的 光 。 白 光 和 其 他 所 有 颜色 的 光 均 可 通过 
红色 光 、 绿 色光 和 蓝 色光 的 混合 来 形成 。 荧 光 灯 的 色谱 一 般 取决 于 荧光 层 ， 它 是 不 可 见 的 紫 
外 线 (UV) 在 灯 内 转换 成 波长 较 长 的 可 见 光 。 

颜色 。 对 于 那些 本 身 不 发 光 的 物体 ， 它 们 能 呈现 出 一 定 颜色 ， 是 因为 它们 反射 了 某 些 成 
分 的 光谱 并 吸收 了 其 余部 分 的 光谱 。 如 某 一 物体 呈 红色 ， 是 因为 该 物体 反射 出 来 照 在 其 上 面 
的 红色 光 并 吸收 了 其 余 颜 色 的 光 。 相 反 ， 若 照 到 该 物体 上 的 光 不 含 红色 光 (如 钠 蒸 气 灯 ) ， 
则 此 物体 就 不 会 呈现 红色 。 

物体 的 颜色 为 其 反射 出 的 光源 光线 的 颜色 。 

衡量 光源 光 的 显 色 特 性 的 尺度 是 普通 的 颜色 显 色 指 数 R,。R, = 100 的 光源 能 显 色 全 部 颜 
色 。 如 表 12-1 所 列 ，R, 值 降低 ， 则 颜色 显 色 变 坏 。 按 R, 值 把 灯 分 为 颜色 显 色 1 级 (非常 
好 ) 至 4 级 (颜色 判定 不 足 )。 



































表 12-1 光 的 显 色 特性 


光 的 显 色 性 光 的 显 色 性 指数 R， 光 显 色 级 别 举例 


三 90 1A 素 灯 
很 好 
80 ~ 89 1B 严 交 灯 
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光 的 显 色 性 光 的 显 色 性 指数 R, 光 显 色 级 别 举例 
70 ~79 2A 痰 光 灯 
好 
60 ~69 2B 混 光 灯 
不 中 <% 摧 气 灯 


12. 1.2 照明 技术 度量 单位 
照明 技术 度量 单位 是 用 于 描述 灯 的 特性 和 进行 相关 照明 装置 的 计算 ( 表 12-2)， 
表 12-2 照明 技术 度量 单位 














参 数 和 从 号 时 和 位 

光 通 量 9, 流明 (lm) 

光 强 人 坎 德 拉 (cd) 

亮度 L. 坎 德 拉 /m? (cd/m?) 

照度 E, 勒 克 斯 (Lux) (lx) = lm/m? 
光 效 率 ImAW( 流 明 / 瓦 ) 





光 通 量 。 电 灯 接 受 电 能 并 把 其 大 部 分 电能 转变 成 光 能 发 射出 。 用 交通 量 B, 表示 所 发 出 
的 光 的 量 并 以 流明 (lm) 为 单位 进行 测量 。 

光 通 量 是 光源 在 全 方向 上 辐射 出 的 光量 的 总 和 。 

一 个 功率 P=20W 的 市 能 条 (压制 严 光 灯 ) 的 光 通 量 为 B, = 1200Im， 而 一 个 100W 的 
标准 日 炽 灯 由 于 其 热 损 耗 高 ， 其 光 通 量 仪 为 13801m。 

光 效 率 m (公式) 。 节 能 灯 的 为 60Im/W， 而 白炽 灯 的 ng 仅 为 13.8ImAW， 节 能 灯 的 
效率 为 白炽 灯 的 几 倍 ， 所 以 使 用 节能 灯 更 经 济 。 

















， _In 

n= 山 [7] = 页 
OD 

RE = 本 (2) [IE,| = |x 
NB = NLBNR 


式 中 “7 一 一 光 效 率 ; 
8 ,一 一 光源 光 通 量 ; 
P 一 一 消耗 功率 ; 
Ek ,一 一 照度 
4 一 一 照射 面积 ; 
ns 一 一 有 照明 效率 ; 
m18 一 一 发 光 体 运行 效率 ， 
nn 空间 效率 。 





412 电气 工程 学 





光 效 率 是 所 产生 的 光 通 量 与 所 消耗 的 电动 率 的 比 。 

照度 。 如 图 12-3 所 示 ， 有 照度 指 的 是 单位 被 照射 面积 上 所 接收 
的 光 通 量 ， 其 单位 为 勒 克 斯 (Ix) ， 其 大 小 与 被 照射 面 距 光源 的 
距离 的 平方 成 反比 ， 原 因 是 当 距 离 增 加 一 倍 时 ， 被 照射 的 面积 ; 
原来 面积 的 4 倍 (公式 @) 。 

行 想 看 得 更 清楚 ， 如 表 12-3 所 列 ， 则 要 求 的 照度 就 更 高 。 用 
照度 计 (Z, 计 ) 测试 照度 。 把 探测 问 放 在 距 地 面 0. 85m 高 的 工 
作 面 上 。 

用 最 低 的 照度 为 工作 和 空间 获得 良好 的 可 视 条 件 。 











( 
| 























图 12-3 ”照度 


表 12-3 额定 照度 的 参考 值 
储藏 间 不 精密 的 作业 200 
办 公 室 车 / 锣 300 
教室 绕 制 线圈 500 
绘图 室 颜色 检验 1000 





照明 效率 。 由 灯泡 发 出 的 光 通 量 一 部 分 用 于 照明 空间 或 工作 场地 ， 而 另 一 部 分 则 是 在 光 
线 穿 过 发 光 体 时 已 被 其 吸收 掉 ， 同 样 ， 空 间 的 墙壁 也 要 吸收 光 。 考 虑 到 这 部 分 损失 ， 所 以 照 
明 效率 ns (公式 四) 为 发 光 体 运行 效率 7 与 空间 效率 mn 的 乘积 。 

设计 系数 。 设 备 的 照度 因 灯 泡 的 老化 和 污染 而 降低 。 新 设备 按 DIN 5035 的 推荐 有 较 高 
的 照度 。 当 正常 老化 时 ， 照 度 为 125% 的 额定 照度 ， 此 时 的 设计 系数 p =1.25$。 知 工作 场地 
的 照度 下 降 到 80% 新 状态 的 照度 ， 则 必须 维护 照明 设备 。 

照明 设备 的 设计 系数 : 

。 标准 递减 照度 的 : p =1. 25 

。 提高 递减 照度 的 : p =1. 45 

e 蝇 递 减 照度 的 : p =1.67 

光 强 。 光 强 是 发 光 强 度 的 人 简称， 指 的 是 光源 向 某 一 方向 辐射 的 单位 面积 上 的 光 通 量 ， 其 
符号 为 由 ， 单 位 为 坎 德 拉 (cd) 。 

光 强 分 布 。 由 光 强 分 布 曲线 (LVK) ( 表 12-4) 和 计算 例题 可 以 看 出 光源 的 光 强 有 不 同 
的 反射 角 。 光 强 分 布 曲线 通常 表示 的 是 1000lm 光 通 量 时 的 光 强 值 。 由 于 光 强 分 布 曲线 是 对 
称 的 ， 所 以 常常 只 表示 出 右 半 部 分 。 

光 强 分 布 曲线 表示 灯 和 发 光 体 的 辐射 特性 。 

计算 例题 . 

确定 @ .=1000Im， 表 12-4 中 所 示 的 直接 光线 分 布 及 辐 冉 角 w =60°? 时 的 光 强 。 

解 . 

由 LVK 查 出 ， 当 aw =60* 时 7 =125cd 

当 ,=500lm 时 ， 为 其 一 半 的 兴 强 ，7soo =62. 5cd 
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1) 直接 分 布 。 

2) 主要 直接 分 布 。 

3) 相同 形式 分 布 。 

4) 主要 间接 分 布 。 

5) 间接 分 布 。 

亮度 。 亮 度 忆 指 的 是 人 腿 感 受到 的 发 光 面 或 被 照 面 明亮 程度 的 物理 量 ， 其 值 为 光 强 人 
与 可 视 照 射 面 面积 4 的 比 (L, =7,/4)， 单 位 为 cd/m?。 

太 高 的 亮度 会 引起 目 胶 。 

















表 12-4 光 强 分 配 曲 线 
光线 向 不 同方 向 辐射 的 百分比 (% 
发 光 体形 状 与 光线 分 布 光线 加 不 同方 回 辐 射 的 百分比 (和 ) 





m 时 的 光 强 分 线 
各 下 和 1000lm 时 的 光 强 分 布 曲 线 
i i : 
Cx( 
/ 90 10 , 
直接 分 布 





130 


% 

40 40 5 
性 

~ 
60 60 SS 





相同 形式 分 布 

















严 光 条 的 腕 度 比 昌 炽 灯 的 低 ， 其 原因 是 因为 其 反射 表面 大 。 如 图 12-4 所 示 ， 严 沦 灯 有 眩 
目 小 。 

反射 与 散射 。 反 射 指 的 是 物体 表面 的 反光 能 力 。 物 体 的 表面 越 粗 糙 ， 颜 色 越 深 ， 则 
反射 率 越 小 。 反 射 率 是 以 百分数 〈 鲍 ) 表示 。 投 射 到 平滑 载 面 上 的 光 约 有 80% 被 反射 出 
去 。 如 图 12-5 所 示 ， 粗 糙 的 表面 将 投 到 其 上 面 的 光线 以 不 同 的 方 癌 回 外 反射 ， 些 种 反射 
称 为 散射 。 











100W 自 炽 灯 $8W 菊 光 灯 
眩 目 高 眩 目 低 
租 
AK、 
< Cd cd 
Lv-50 Lv-1.605 
图 12-4 目眩 与 反射 面 图 12-5 反射 与 表面 





光 的 折射 。 如 图 12-6 所 示 ， 奋 光线 以 斜 方向 投射 到 透明 体 上 ， 如 玻璃 ， 则 其 中 的 一 部 
分 光线 将 反射 出 去 ， 而 另 一 部 分 光线 将 穿 过 透明 体 ， 于 是 光线 在 射 人 处 和 射出 处 发 生 折 射 。 
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当 光 线 穿 过 厚 介质 时 总 要 产生 折射 。 在 进入 玻璃 。 、 yele 
板 后 ， 光 线 的 方向 近似 地 与 玻璃 板 垂直 。 A PA ec 
为 了 能 获得 所 希望 的 光线 方向 ， 所 以 在 电灯 [YYZ 2 ， 

和 发 光 体 上 经 常 利用 光 的 反射 、 散 射 和 折射 。 人 





Bs 。 折射 光线 
12. 1. 3 对 良好 照明 的 要 求 
图 12-6 反射 与 光 的 折射 


人 的 和 舒适、 健康 需要 有 民 好 的 照明 ， 这 不 仅 能 提高 工作 效率 ， 而 且 还 能 减少 事故 风险 。 

照度 水 平 。 照 度 水 平 指 的 是 工作 场地 所 需要 的 额定 照度 。 人 的 视力 不 仅 与 照度 水 平 有 
天 ， 而 且 健 康 、 情 绪 以 及 工作 能 力也 与 之 有 天。 照度 水 平 受 天 花 板 、 地 板 、 增 壁 和 其 他 设备 
的 反射 特性 及 它们 之 间 反 差 的 影响 。 反 差 指 的 是 所 要 辨认 的 目标 与 其 周围 的 腕 度 差 。 

必须 避 倪 腕 目 。 眩 目 稼 名 是 由 于 错误 布置 的 有 高 之 度 的 发 兴 体 〈 如 不 寓 章 的 清澈 玻璃 
日 炽 灯 ) 而 引起 的 。 直 接 肪 目 不 仅 会 造成 视力 下 降 ， 而 且 还 会 引起 疲倦 。 当 电灯 或 发 光 体 
处 在 视 场 中 时 ， 大 痢 会 形成 肪 目 。 特 别 是 在 45$" 以 内 的 大 视角 中 ， 如 岁 12-7 所 示 。 

光线 方 癌 与 阴影 的 形成 。 光 线 方 回 取 决 于 发 光 体 的 类 型 以 及 在 空间 的 布置 ， 它 直接 影响 
阴影 及 及 目光 的 产生 情况 。 如 图 12-8 所 示 ， 通 妆 是 将 光源 布置 在 工作 面 的 上 方 。 工 作对 和 象 
与 周围 环境 之 间 必 要 的 反差 、 柔 和 的 阴影 是 必要 的 ， 它 会 使 人 在 心理 上 产生 立体 感 。 但 要 避 
免 在 工作 区 内 产生 太 强 的 阴影 。 

对 图 像 显 示 右 工作 位 置 的 特殊 要 求 ; 

。 不 允许 在 屏 禹 上 形成 光 反 里 ， 因 此 要 减少 侧面 光 的 入 里 。 

e 除了 单个 位 置 照明 外 ， 由 于 不 均匀 的 照明 ， 因 此 总 要 优先 考虑 一 个 普通 照明 。 


















































sae = 二 全 二 大 二 = 


”500 600 
图 12-8 ”光源 的 正确 布置 图 12-9 ”光源 的 光谱 颜色 分 布 








( 侧 置 并 使 照射 方 癌 平行 于 视觉 方 回 ) 
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光 的 颜色 与 光 显 色 性 。 人 造 光 源 的 光线 和 太阳 光线 一 样 有 不 同 的 波长 ， 因 此 ， 灯 的 光谱 
也 是 不 同 的 。 如 图 12-9 所 示 ， 与 日 光 相 比 ， 日 炽 灯 的 光谱 中 紫 、 赣 和 绿色 部 分 很 少 , 日 光 
的 色调 比 白 炽 灯 光 好 。 实 光 灯 是 以 不 同色 谱 制 成 的 ， 如 中 性 白 和 热 昌 。 中 性 白光 的 颜色 有 一 
个 中 性 光 的 显 色 ， 在 工作 间 受 到 特别 偏爱 。 热 白光 的 颜色 为 色调 过 红 物 体 的 颜色 ， 这 种 颜色 
有 利于 松 驰 ， 如 在 卧室 中 。 





复 习 题 
1. 什么 是 光源 的 光 通 量 ? 
2. 解释 照度 的 概念 。 
3. 为 何 需 要 光 强 分 布 曲线 ? 
4. 为 什么 应 避免 太 高 的 亮度 ? 
12. 1.4 灯 数 的 确定 


室内 照明 根据 工作 要 求 应 保证 在 工作 面 上 有 中 等 的 照度 。 所 需要 的 灯 的 数量 是 按 效 率 法 
进行 计算 的 ， 对 此 ， 按 以 下 四 个 工作 步骤 进行 确定 是 有 意义 的 。 











工作 步骤 
按 效率 先 确定 灯 的 数量 按 效率 先 确定 灯 的 数量 
工作 步骤 工作 步骤 举例 
@ 确定 空间 性 质 由 勘 深 确定 : @ 过 程 的 计算 空间 系数 
。 空间 尺寸 空间 尺寸 : 决定 的 因素 : Pei 0 mm 
e 光 反射 (颜色 塑造 ) hn =2. 80m e 空间 系数 6m x4. 5m 


b =4. 50m 

1=6. 00m 

颜色 : 

增 壁 和 天 花 板 为 白色 ;地 
板 为 中 灰色 


e 设计 系数 P 

e 反射 率 p 

e 空间 效率 NR 

。 每 个 灯 的 光 通 量 @1， 


RT 
反射 率 ( 表 12-5):p=1.25 

天 花 板 .墙壁 .pl =p, =0.70 ~0. 80 
设计 系数 :p3 =0. 20 ~0. 25 

空间 效率 ( 表 12-6 ) : 

当 pi =0.8.po, =0.5 wp3 =0.3 和 

大 = 1. 5S 时 

发 光 体 运行 效率 ( 表 12-7) : 

TIB =00% 

光 通 量 ,荧光 灯 , 制 造 商 表明 数据 : 
$1, =3350lm 











Q 空间 的 利用 ,客户 的 建议 
。 有 照度 

。 光源 类 型 

。 光源 安 疙 


用 作 办 公 室 : 

要 求 的 照度 

,=500lx( 表 12-3) 

发 光 体 : 双 灯 镜 格 栅 发 光 
体 ( 直 接 照明 ) ,36W 葡 光 
灯 , 安 装 在 天 花 板 上 


由 灯 的 数量 的 计算 
NB = NLBNR 
E,Ap 
i D1Isnp 
式 中 
n 需要 的 灯 数 
A 被 照明 的 面积 
,一 一 平均 照度 
Pp 一 一 设计 系数 (新 
灯 为 p=1.25) 
D1, 每 只 灯 的 额定 
光 通 量 
NR 空间 效率 
ng 一 一 发 光 体 运行 





照明 效率 . 
np =0. 00 x0. 89 =0.53 
人 灯 数 : 
SO0lx x6m x4. Sm x1.25 
1 = 一 一 一 =9.5 
3350lm x0. 53 
选择 n=10 
发 光 体 数 : 
需要 5 个 双 灯 镜 格 机 发 光 体 
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lb 
空间 系数 re 
式 中 4 一 一 直接 照明 空间 系数 ， 
1 空间 长 度 ; 
空间 宽度 ; 


/一 一 发 光 体 距 工作 面 的 高 度 。 














表 12-5 反射 率 





颜色 涂 敌 颜色 涂 才 反射 率 p 
白色 0. 70 ~0. 80 浅 褐 色 0.25 ~0. 35 
黄色 0. 65 ~ 0. 75 浅 绿 色 0. 25 ~0. 35 

玫瑰 红 , 浅 蓝 0. 45 ~ 0. 55 中 灰 0. 20 ~0. 25 





表 12-6 空间 效率 





反射 率 p 

天 人 花 板 pi 0.8 

墙壁 p， 0.5 0.3 

地 板 p3 0. 3 0.1 0. 3 0.1 

空间 系数 空间 效率 7R (%) 
0.6 52 42 
1.0 73 60 
1.5 89 75 
2.0 97 81 
3.0 107 90 














光 发 体 类 型 (举例 ) ns(%) 
直接 深 辐 身 - 
二 宽 辐射 镜面 光栅 一 


[SN 多 灯泡 反射 器 75 


12. 1.5 光 的 计算 软件 


凡是 有 名 的 光源 制造 商都 愿意 把 其 现实 的 光源 程序 作为 电子 目录 与 设计 、 计 算 电 原 设备 
的 软件 程序 连接 起 来 ， 如 光 计 算 软 件 DIAlux。 

以 此 可 能 的 PC 中 的 照明 设计 ， 与 按 效率 法 计算 相 比 ， 有 如 图 12-10 所 示 的 称 为 形象 化 
表达 所 照明 空间 的 直观 性 优点 。 不 仅 如 此 ， 而 且 它 还 包括 了 房型 、 家 具 布 置 以 及 如 墙壁 反射 
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的 光学 上 的 重要 材料 特性 。 计 算 所 需要 的 光源 数据 ， 如 图 12-11 所 示 ， 通 过 利用 电子 目录 ， 
并 以 当时 预先 考虑 的 光源 类 型 的 光 技术 数据 为 基础 。 








LT ka 
3 机 






































下 


图 12-10 PC 房间 的 照明 设计 图 12-11 光源 数据 


光 的 计算 软件 可 以 实现 : 

1) 编制 方案 设计 说 明 。 

2) 采集 空间 数据 和 项 目 输入 。 

3) 考虑 到 房间 的 光源 类 型 、 布 置 与 安装 高 度 的 照明 设计 。 
4) 调用 光 技 术 目 录 、 标 准 与 规程 。 

5) 输出 与 编辑 计算 结 来 。 

GO 光 计 算 软 件 DIAlux 

e 在 www. dial. de 下 载 

e 在 光源 制造 商 处 可 订购 


12. 1.6 和 白炽 灯 





日 炽 灯 是 热 辐射 项。 电流 加 热 灯 丝 ， 加 热 到 白炽 而 发 光 。 灯 丝 的 温度 越 高 ， 则 光 输 出 越 
大 并 且 越 白 。 灯 丝 是 由 熔点 为 3400% 的 铝 丝 制 成 ， 其 工作 温 ey 
度 很 高 。 OOO) 

白炽 灯 的 光线 中 红 光 部 分 较 多 ， 可 用 作 一 般 照 明 用 的 白 
炽 灯 、 闭 饰 用 的 管 形 灯 或 拥 扎 光 辐射 反射 打 。 在 灯 的 玻璃 泡 
中 充 进 氯气 或 毛 气 ， 能 延缓 灯丝 的 蒸发 损耗 ， 能 输出 尽 可 能 二 
多 的 光 。 为 了 能 得 到 高 亮度 ， 常 把 灯丝 制 成 图 12-12 所 示 的 双 图 12-12 白炽 灯 的 螺旋 灯丝 
早 旋 式 。 

提要 : 

标准 白炽 灯 、 

e 以 AC 或 DC 工作 。 

e 光 输 出 6 ~16lm/W。 

e 并 颜 色 : 热 日 。 

e 市 光 。 

。 购置 费 低 。 

。 仅 在 短 接 通 时 间 时 经 济 。 





| 
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由 于 在 灯泡 的 内 侧 钨 丝 的 蒸气 而 使 白炽 灯 的 光 通 量 降低 。 

标准 白炽 灯 的 特性 。 标 准 白 炽 灯 在 230V 电网 下 运行 的 功率 为 15 ~ 1000W。 热 白光 的 标 
i et eee ln 双 济 。 这 种 
灯 输 出 的 光 少 ， 一 只 25W 日 炽 灯 ， 其 光 输 出 为 9.2Im/W; 100W 的 日 炽 灯 ， 其 光 输 出 为 
13. 8Im/W, 魏 炽 灯 的 平均 寿 全 为 1000h， 并 且 对 电压 波动 很 敏感 ， 当 电压 高 于 5% 的 额定 电 
压 时 ， 其 寿命 约 降 低 40% 。 

提要 1: 元 钨 昌 炽 灯 

e 电网 电压 阿 钨 白炽 灯 。 

© PoE 站 目 | 册 同 攻 

四 区 | 人 放 

一 经 过 种 规 的 变 压 天 。 

一 一 经 过 电子 变 压 表 (变频 硕 ) 。 

(1) 了 厅 铝 日 炽 杂 。 同 标准 日 炽 灯 一 样 ， 厅 铝 日 炽 灯 也 是 一 种 热 辐 射 顷 。 阿 铅 日 炽 灯 的 
工作 方式 分 为 电网 电压 (高 伏 灯 ) 和 低 电 压 (低压 灯 ) 两 种 。 

厅 厅 循环 过 程 。 充 有 人 气体 的 讽 铭 白炽 灯 有 少量 的 砚 素 ， 如 础 或 温 。 当 砚 铝 白炽 灯 发 光 而 
使 灯 内 温度 升 高 时 ， 碘 和 灯丝 燕 发 出 来 的 筋 气 合 成 为 挥发 性 的 矶 化 铭 ， 靠 近 1450% 高 温 灯 
丝 的 碘 化 钨 又 分 解 为 碘 和 钨 ， 并 且 钨 留 在 灯丝 上 ， 而 碘 则 返回 到 温度 较 低 处 ， 这 种 过 程 连 续 
循环 ， 从 而 降低 了 灯 的 老化 。 

厅 钨 白炽 灯 在 整个 寿命 期 内 光 通 量 保 持 不 变 。 

图 12-13 所 示 的 230V 电网 电压 用 茵 钨 日 炽 灯 不 需要 限 流 融 。 茵 钨 白炽 灯 有 电气 螺 口 的 
E14 或 E27 ( 达 250W ) ， 卡 口 灯 座 的 B15d 或 大 功率 的 双 侧 灯 座 。 有 电气 螺 口 的 协 久 白炽 灯 
可 以 使 用 标准 白炽 灯 的 灯 座 。 

低 电 压 讽 钨 灯 ， 其 工作 电压 多 为 12V， 而 6V 和 24V 的 很 少见 。 这 种 灯 有 的 有 、 有 的 则 
没有 图 12-14 所 示 的 反射 馈 ， 小 尺寸 的 反射 馈 灯 有 精确 的 照射 点 。 低 电 不 贞 忽 灯 ( 低 电 斥 
照明 设备 ) 要 通过 有 安全 低 电 压 (SELV) 的 变 压 融 工作 。 
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图 12-13 电网 电压 而 铝 日 炽 灯 图 12-14 有 反射 镜 的 低压 寺 钨 灯 
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特性 。 厅 铅 日 炽 灯 由 于 其 工作 温度 很 高 而 使 其 灯丝 发 “日 ”"， 所 以 所 发 的 光 比 标准 日 炽 灯 
的 好 ， 因 此 有 最 佳 的 显 色 。 与 标准 日 炽 灯 相 比 ， 低 电压 砚 铝 灯 寿 命 长 ， 在 整个 寿命 期 内 以 不 变 
的 光 通 量 输出 光 ( 见 摘要 2)。 硅 不 按 规则 安装 ， 则 由 于 其 玻璃 腕 可 达到 450%C 的 表面 高 温 而 存 
在 春 火 和 燃烧 的 危险 。 由 于 么 外 线 结合 在 一 起 停止 在 反射 镜 灯 的 玻璃 盘 上 ， 因 而 就 阻止 了 由 螺 
旋 灯 丝 辐 射出 的 有 害 紫 外 线 。 冷 光 反 射 希 灯 可 用 于 保护 热 敏 感 材 料 ， 它 能 减少 273 的 热 辐射 。 

钨 日 炽 灯 对 电压 很 敏感 : 

e 5% 过 电压 时 ， 寿 命 约 减少 50% 。 

e 5% 欠 电压 时 ， 光 通 量 约 减 少 15% 。 


提要 2. 

岗 钨 日 炽 灯 : 

e 光 输 出 14 ~19Im/W ( 低 电压 灯 达 21lIm/W)。 
e 平均 寿命 2000h 〈 低 电压 灯 达 4000h ) 。 

e 光 的 颜色 : 热 昌 (WW )。 

e 糊 色 显示 很 好 (1A) 。 

e 光 强 可 调 。 


(2) 低 电压 而 钨 白炽 灯 用 变 压 玫 
只 人 允许 使 用 安全 变压器 (DIN VDE 0551)， 以 保证 低压 (SELV) 保护 。 


常规 式 变压器 以 50Hz 的 电源 频率 工作 ， PO 

并 且 始 终 以 测定 负载 工作 。 部 分 负载 运行 时 会 20W%9(@ SD 

使 变压器 输出 电压 升 高 ， 并 由 此 而 使 灯 的 寿命 是 3 
/三 2m 


缩 乱 。 | 

图 12-15 所 示 的 电子 变压器 为 灯 提供 频率 
为 35kHz 的 工作 电压 ， 这 种 变压器 的 损失 比 党 [由 由 由 吓 
规 式 变 压 融 少 50% ， 其 原因 是 这 种 变 压 带 的 结 去 干扰 整流 器 高 频 高 频 
构 尺寸 小 。 恒 定 的 输出 电压 可 以 使 变压器 以 部 。 
分 负载 运行 。 由 于 电子 变压器 辐射 出 电磁 波 ， S00 
所 以 会 产生 无 线 电 干扰 ， 其 导线 长 度 限制 2m 以 内 (DIN VDE 0875) 。 

变频 器 的 输出 线 不 允许 超过 2m。 

(3) 低 电 压 贞 钨 灯 的 接线 “ 当 灯 的 功率 相 不 利 的 接线 有 利 的 辐射 形 接线 


El 


> ~El 
同时 ，12V 低 电 压 灯 的 电流 是 接 230V 电压 灯 的 ”20v/2vE pp 30W2Y | op 
19 倍 。 为 了 避免 用 因 太 高 的 电压 降 而 使 电流 负 上 上 | ee 
A S E4 «< E 人 
载 太 高 和 光 通 量 减少 多 于 10% ， 则 应 采用 足够 CO 2 


i ee 楼 线 长 度 灯 的 电压 司 的 接 允 , 
大 的 导线 横 截 面积。 如 图 12-16 所 示 ， 由 灯 搂 ”总 旺 汪 于 的 2 相同 的 按 线 长 度 - 灯 电压 和 
到 变压器 输出 的 辐射 形 接线 应 尽量 短 ， 并 尽 可 ”Op>OE2) UBITUB2 访 De Op2) 
能 使 长 度 一 样 ， 这 样 便 可 减少 光 通 量 的 损失 。 图 12-16， 低 电压 贞 钨 灯 接 线 
白炽 灯 的 光 强调 节 。 所 有 白炽 灯 的 光 强 都 
是 可 调 的 。 所 采用 的 光 强 调节 器 应 与 其 负载 相 适 应 。 电 网 电压 的 标准 白炽 灯 和 讽 忽 白炽 灯 是 
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以 欧姆 负载 来 指 述 的 。 低 电压 厅 铝 灯 的 光 强 调 证 各， 如 图 12-15 所 示 ， 按 效 在 230V 电源 的 
变 压 带 的 前 面 。 常 规 50Hz 变 压 表 作用 有 感应 负载 。 电 子 变 压 带 〈 变 频带 ) 大 多 有 电容 特 
性 。 有 多 倍 输 入 的 光 强 调节 俘 ， 例 如 对 于 民 人 负载 、 工 负载 和 (C 人 负载， 允许 以 RR 负载 与 负载 
或 尺 负 载 与 C 负载 运行 ， 同 时 也 允许 二 负载 与 C 负载 运行 。 


12. 1.7 气体 放电 灯 
气体 放电 灯 是 通过 气体 中 或 金属 蒸气 中 的 放电 过 程 和 欧 光 物质 中 辐射 转换 而 形成 光 。 


当 电 流 流 过 气体 时 便 出 现 放电 。 放 电灯 中 所 充 的 气体 为 惰性 气体 或 金属 蒸气 。 当 气体 放 
电 时 便 发 出 辐射 。 辐 射线 谱 与 沦 的 颜色 与 所 充气 体 的 种 类 有 关 。 如 有 振 气 放 电 时 主要 产生 红 
光 ， 钠 莱 气 放电 时 产生 黄 兴 ， 而 水 银 莱 气 放电 时 则 产生 蓝光 。 

撞击 电离 。 施 加 在 充气 管 中 电 极 上 的 电压 ， 如 图 12-17 所 示 ， 使 充气 中 的 目 由 电子 向 正 
极 方 问 移动 ， 在 移动 过 程 中 又 与 其 他 原子 发 后 ”电子 移动 ~ 
撞击 。 当 电压 达到 一 定 值 时 ， 电 子 便 具 有 足够 
大 的 动能 ， 以 致 于 在 与 气体 原子 撞击 时 又 产生 
一 个 或 多 个 日 由 电子 。 原 子 本 号 也 成 为 市 正 电 
的 离子 。 通 过 撞击 电离 而 形成 离子 和 电子 ， 于 
是 气体 便 具有 导电 能 

电流 限制 。 撞 击 出 的 目 由 电子 同样 得 以 加 速 
并 离 化 其 他 气体 原子 ( 雪 册 效应) ， 因 而 气体 的 阻力 减少 。 增 加 的 电流 可 能 会 导致 电灯 损坏 。 


气体 放电 灯 需 要 产生 点 火电 压 ， 在 运行 时 需要 镇 流 器 来 限制 电流 。 


光 与 光 的 颜色 。 如 网 12-18 所 示 ， 知 电子 
与 气体 原子 发 生 撞 击 时 没有 足够 的 能 量 使 其 电 



















































离 ， 但 超过 了 原子 核对 所 撞 电 子 的 最 小 吸引 RAR 
力 ， 这 时 被 撞击 的 电子 将 会 短 时 间 离开 其 原 行 0 


轨道 。 当 这 些 电子 重新 返回 到 原 轨道 时 ， 则 由 
撞击 所 产生 的 动能 便 会 转换 为 电磁 辆 射 能 ， 当 
大 量 原 子 出 现 这 种 情况 时 会 产生 辐射 光 。 除 了 ne die 
可 见 光 外 ， 许 多 气体 和 水 银 蒸气 还 会 产生 人 眼 。。 困 12 18 荧光 灯 内 气体 放电 时 产生 的 强身 
看 不 见 的 紫外 线 。 在 玻璃 这 内 壁 上 的 灾 光 材料 
提高 了 系 外 线 的 波长 ， 从 而 形成 了 可 见 光 。 奖 光 灯 大 都 采用 3 种 奖 光 层 〈 硅 酸 盐 、 钨 酸 盐 、 砍 
酸 盐 ) ， 这 些 材料 决定 了 光 的 颜色 。 

12. 1.7.1 荧光 灯 

在 有 沉积 灾 光 层 的 玻璃 管 中 ， 除 了 有 水 银 莱 气 外 ， 还 有 少量 的 毛 或 氛 居 性 气体 。 在 管 的 
问 状 有 螺旋 线 式 馈 丝 电极 。 有 人 金属 氧化 物 的 涂 层 使 电子 发 射 变 得 容易 ， 如 氧化 饥 。 

严 光 灯 大 多 制 成 棒 形 ， 如 表 12-8 所 列 ， 棒 的 长 度 与 灯 的 功率 有 关 。 在 20 名 时 ， 灾 光 灯 
的 光 效 率 是 白炽 灯 的 3 ~8 倍 ， 但 知 低 于 室温 ， 则 其 光 通 量 减 少 很 多 。 对 于 普通 照明 用 殉 光 
灯 ， 其 光 的 颜色 来 用 热 晶 (ww), 日光 日 (tw) 或 中 性 和 白 (nw)。 


CGO) 
NS 
ANNE 人 气体 原子 


和 民 
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表 12-8 标准 奖 光 灯 ( 管 径 d =26mm) 





= 

DE | 

功率 /W 长 度 /mm 光 通 量 /lm 
18 590 1000 ~ 1450 
36 1200 2500 ~ 3450 
58 1500 4000 ~ 5400 








荧光 灯 的 寿命 长 ， 约 7500h， 光 效率 高 为 30 ~ 100lm/W。 

图 12-19 所 示 的 压制 严 光 灯 是 种 小 型 结构 尺寸 的 灾 光 灯 ， 其 所 要 求 镇 流 右 可 以 在 灯 的 外 
面 ， 也 可 以 与 灯 分 开 布 置 或 装 在 灯 的 内 部 。 灯 口 螺纹 为 E27 或 E14 的 压制 欧 光 灯 多 数 可 用 
于 白炽 灯 照 明 的 地 方 ， 如 房间 照明 。 如 图 12-20 所 示 ， 由 于 压制 荧光 灯 的 耗 能 仅 为 相同 亮度 
的 白炽 灯 的 20% ， 所 以 也 称 其 为 节能 灯 。 压 制 诡 光 灯 的 寿命 是 白炽 灯 的 8 信 ， 而 热 辐 射 仅 
为 白炽 灯 的 25% ， 这 种 灯 特 别 适 用 于 长 时 间接 通 的 易 燃 地 方 。 








20W 的 节能 灯 YY 100W 的 白炽 灯 


0% | ee 





图 12-19 ”和 集 装 有 镇 流 器 的 压制 荧光 灯 图 12-20 ” 厄 能 娄 与 日 炽 娄 在 可 比较 
的 光 通 量 时 的 能 量 比 较 
如 图 12-21 所 示 ， 损失 很 小 的 镇 流 器 (VVG) 由 一 个 扼 流 圈 组 成 。 为 了 了 点火， 通常 需 
要 一 个 有 双人 金属 触 点 的 辉 光 局 动 需 。 
功能 。 在 接 通 时 ， 有 一 个 小 电流 流 径 扼 流 补偿 电容 器 
疼 、 灯 电极 和 次 光 局 动 副 。 由 于 辉 光 放电 加 热 
使 辉 光 局 动 需 双 金 属 触 点 使 之 发 生变 曲 而 接 通 

















去 干扰 电容 器 
电路 。 与 此 同时 ， 流 过 的 大 电流 加 热 了 灯 电 极 ， 
并 发 射出 电子 。 随 看 在 双人 金属 触 点 上 泛 光 放电 人 





的 停止 ， 双 金属 触 点 因 冷 却 而 打开 。 通 过 电流 
的 断 开 会 因 自 感应 使 扼 流 圈 产 生 使 灯 点 火 的 约 
1000V 电压 脉冲 。 在 工作 时 ， 扼 流 圈 的 感应 电 图 12-21 有利 规 镇 流 器 和 辉 光 月 动 需 的 
抗 把 灯 的 电压 限制 在 80ov。 此 电压 用 于 瘤 光 启 奖 光 灯 的 接线 
动 器 的 放电 是 很 少 的 。 

损失 很 少 的 镇 流 器 有 热 耗 损 。 它 需要 无 功 功 率 (cosp =0.4) 。 
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电子 镇 流露 (EVG) 。 在 图 12-22 所 示 的 
EVG 中 ， 首 先 对 网 电压 进行 整流 ， 然 后 通过 
高 频 逆 变 硕 ( 推 挽 式 功 座 级 ) 变换 成 35kHz 
的 矩形 电压 。 加 热 回 路 的 冷 线 在 接 通 后 预 热 
灯 电 极 。 在 点 火 后 ， 把 灯 电 流 限 制 在 其 测定 
值 。 去 干扰 滤波 器 过 滤 掉 不 允许 的 干扰 电压 
并 远离 电源 无 线 电 的 干扰 。 

电子 镇 流 般 有 以 下 优点 : 

e 可 徘 的 、 完 美的 点 火 。 

e 与 VVG 相 比 ， 功 率 损耗 少 。 

e 由 于 为 高 频 运 行 ， 因 而 光 效 率 高 。 

e 交 不 闪烁 ， 无 闪 频 殖 应 。 

e 不 要 求 补 偿 (cosp=1) 。 


无 损失 镇 流 逢 (VVG) 的 无 功 功率 补偿 。 
当 为 单个 灯 时 ， 则 用 图 12-21 所 示 的 并 联 补 
偿 ; 当 设备 有 几 个 严 光 灯 时 ， 为 了 不 对 电网 
中 音频 中 央 遥 探 设备 有 太 大 的 影响 ， 则 应 采 
用 串联 补 途 。 

双 通 线路 。 图 12-23 所 示 的 双 通 线路 是 
由 两 个 严 光 灯 并 联 组 成 的 。 其 中 一 个 获 沦 灯 
直接 经 过 扼 流 圈 (电感 分 路 ) 连接 ， 而 为 一 
个 灾 光 灯 则 是 经 过 串联 的 扼 流 圈 和 补偿 电容 
售 ( 容 感 分 路 ) 连接 。 电 容 融 的 容 感 无 功 电 














EVG 
图 12-22 有 电子 镇 流入 (EVG) 的 灾 光 灯 





容 感 分 路 


图 12-23 ” 双 通 线路 的 欧 光 灯 


阻 是 扼 流 圈 感 应 无 功 电阻 的 两 倍 ， 因 此 ， 两 个 殉 光 灯 的 总 功率 因数 为 cosp=1。 由 于 分 路 中 
的 相 移 不 同 ， 所 以 使 严 光 灯 的 完 暗 状态 产生 重重。 
频 闪 观测 效应 。 因 为 气体 放电 灯 有 是 以 频率 的 节 委 发 光 的 ， 在 照 演 时 会 形成 一 个 静止 印象 


的 运动 部 件 ， 如 一 个 车 轮 ， 也 就 是 一 个 缓慢 的 或 相反 的 运 
动 。 这 种 光学 上 的 错觉 妨碍 了 双 通 线路 或 灾 光 灯 在 电网 相 线 





Ll1、12 和 13 (三 相连 接 ) 的 连接 。 
12. 1.7.2 水 银 蒸气 灯 与 钠 蒸 气 灯 





高 压 水 银 蒸 气 灯 。 如 图 12-24 所 示 ， 在 高 压 水 银 芋 气 灯 
的 灯泡 中 有 由 具有 两 个 能 形成 水 银 蒸 气 主 电极 的 水 银 组 成 的 
放电 管 ， 由 两 个 直接 接 到 230V 网 电压 上 的 点 火电 极 进 行 点 
火 。 为 了 限制 工作 中 的 电流 ， 则 要 有 一 个 扼 流 圈 作 为 镇 流 























做 ， 能 使 其 功率 因数 cosp 达到 0.5。 蜗 压 水 银 敬 气 灯 的 启动 


时 间 为 3 ~5min， 并 且 是 先 点 火 后 冷却 。 








高 压 水 银 燕 气 灯 的 光 效 率 是 同样 功率 的 白炽 灯 的 3 僧 ， 





而 且 其 灾 光 材料 改善 了 其 显示 色 〈 表 12-9) 。 





图 12-24 高压 水 银 蒸 气 灯 
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用 途 : 工厂 与 交通 设备 的 外 部 照明 ， 建 筑 工 地 的 照射 ， 工 三 广 房 的 照明 

困 系 -金属 节 气 灯 。 厅 系 - 金 属 获 气 灯 ， 其 结构 与 高 压 水 银 蒸气 灯 差 不 多 ， 并 经 过 有 交流 
电压 的 扼 流 圈 运行 。 厅 素 - 金 属 蒸气 灯 的 启动 时 间 约 为 3 ~8min， 冷 却 时 间 约 为 Smin。 由 于 
附加 了 金属 础 化 物 和 金属 湿 化 物 从 而 使 其 光 效 率 ( 表 12-9) 和 显示 色 得 到 大 大 的 改善 (至 
显示 色 级 1A) 。 











表 12-9 水 银 蒸气 (Hg) 灯 、 钠 蒸气 (Na) 灯 与 混合 光 灯 的 特性 














灯 类 型 高 压 水 银 蒸气 灯 素 金 属 燕 气 灯 低压 钠 蒸气 灯 高 压 钠 蒸气 灯 混合 光 灯 
光 效 率 / (lm/W) ~60 ~150 ~ 35 
光 颜 色 市 蓝 色 的 白 黄 日 黄 红 














寿命 /h 约 10000 约 6000 约 8000 约 10000 约 6000 
灯 的 功率 /W 50 ~ 1000 70 ~3500 20 ~ 1000 50 ~ 1000 160 ~ 1000 


用 途 : 工业 厂房 和 测量 厂房 的 上 照明， 室外 运动 场 强 力 照 明 设备 和 交通 强力 照明 设备 。 

混合 光 灯 。 在 混合 光 灯 中 有 一 个 水 银 获 气 融 压 燃烧 瘟 并 曲 接 一 个 铝 螺 旋 丝 。 铅 曙 旋 丝 既 
用 作 光 源 ， 也 用 作 人 燃烧 剖 附加 电阻 。 不 要 求 有 镇 虑 迄 (cosp=1) ， 重 新 接 通 需 要 几 分 钟 的 
冷却 时 间 。 这 种 灯 在 要 求 奉命 长 和 光 效 率 高 的 地 方 可 以 代 蔡 日 炽 条 ( 表 12-9)。 

用 途 : 工业 设备 的 内 、 外 照明 、 马 路 照明 以 及 建筑 物 的 照射 。 

低压 钠 蒜 气 灯 。 低 压 钠 蔡 气 灯 是 一 个 充 有 须 气 和 钠 花 





天 一 








气 的 U 形 放电 容器 ， 并 采用 散射 场 变压器 作为 镇 流 器 . 在 上 
点 火 后 ， 低 压 钠 蒸气 灯 需 要 10min 的 启动 时 间 ， 在 此 时 间 音 
内 ， 钠 区 发 并 使 灯 达 到 全 光 通 量 。 在 冷却 2min 后 便 可 重新 私 x 
点 火 。 这 种 灯 只 产生 黄色 的 单 色 光 (和 A =589nm)， 因 此 其 ”去 0 本 AASAS 二 和 








显示 色 不 好 ， 但 其 光 效 率 很 高 ( 表 12-9 和 图 12-25 ) 。 波长 nm 一 一 

应 用 : 室外 设备 如 人 行 横道 、 码 头 设备 、 闻 门 的 区 域 ， 图 12-25 ”低压 钠 蒸气 灯 
黄 光 特别 好 辨认 外 形 。 

高 压 钠 葵 气 灯 的 功率 为 50 ~ 1000W， 并 且 与 低压 钠 蒸 气 灯 一 样 需要 点 火 闭 置 ， 而 且 在 
几 秒 后 便 可 重 燃 。 高 压 灯 有 一 个 宽 光 谱 ， 并 且 在 微小 的 光 效 率 时 造成 全 部 物体 颜色 ， 但 黄色 
仍然 突出 。 

应 用 : 大 多 用 于 外 部 区 域 ， 如 工业 设备 和 交通 设施 ， 建 筑 物 的 照射 。 


12. 1.8 赵 虹 灯 设 备 


曙 蚜 灯 是 充 了 和 气体 的 玻璃 管 ， 在 其 闪 部 有 不 加 热 的 电极 ， 甚 点火 和 运行 的 高 电压 为 
1000 ~ 10000YV 。 
需 虹 灯 用 作 广 告 ， 其 光 的 颜色 与 所 充气 体 有 关 ( 表 12-10) 。 通 过 有 色 的 玻璃 管 再 加 上 
一 些 严 光 材 料 便 可 获得 其 他 颜色 的 光 。 
表 12-10 玻璃 管 灯 的 光 颜 色 


所 充气 体 光 的 颜色 所 充气 体 光 的 颜色 


氛 红 所 
有 人 氨 的 水 银 所 白 
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散射 场 变 压 需 提供 了 高 的 点 火电 压 并 限制 了 运行 中 的 电流 ， 和 殉 光 灯 的 扼 流 圈 一 样 。 赵 
虹 灯 的 功率 因数 为 0.6。 在 安 闭 霓虹灯 设备 时 ， 应 特别 注意 规范 (DIN VDE 0128 ) 。 

为 了 在 接地 或 空 载 时 能 断路 ， 如 图 12-26 所 
示 在 低压 端 布置 了 接地 与 空 载 保护 开关 。 其 功 
能 是 在 0. 2s 内 断路 (DIN VDE 0128 ) 。 

每 个 霓虹灯 变压器 只 人 允许 接 一 个 需 虹 灯 
电路 。 

整个 设备 必须 通过 一 个 总 开关 进行 自由 
接 通 ， 以 防 错误 地 或 未 经 允许 的 人 员 接 通 。 

过 电流 保护 装置 只 允许 使 用 测定 电流 最 
大 为 16A 的 炊 丝 或 LS 开关 。 

对 于 故障 时 能 使 电压 升 高 的 需 虹 灯 设 备 
的 全 部 能 触及 到 的 导电 部 件 ， 都 应 把 它们 接 
在 公共 接地 安全 引线 上 上， 例如 金属 支架 、 保 
护 管 和 金属 壳 体 。 此 外 ， 还 应 注意 ， 在 危险 
位 置 的 导线 要 用 保护 管 或 护 极 保护 以 及 防 进 
水 保护 。 灯 管 的 导线 只 人 允许 用 螺栓 连接 引入 
到 党 体 中 。 

按 DIN VDE 0250 高 压 并 的 党 虹 灯 导线 只 
允许 采用 NYL、NYLC 或 NYLRZY 线 ， 并且 图 12-26 ”党 虹 灯 设备 电路 
最 小 横 截 面积 为 1.5Smm2z， 其 额定 电压 
为 5 ~ 10kV。 

需 虹 灯 设 备 的 允许 电压 为 10kV， 对 地 电压 不 能 超过 5kV。 











低 电压 











散射 物 变压器 

















复 习 题 


. 日 炽 灯 与 节能 灯 在 耗 能 与 完 度 方面 有 何 区 别 ? 

. 日 炽 灯 的 平均 寿命 为 多 少 ? 灾 光 灯 的 平均 寿命 为 多 少 ? 

. 严 光 灯 的 电子 镇 流 带 与 扼 流 峰 镇 流 太 (VVG) 相 比 有 哪些 优点 ? 
. 混合 光 灯 与 水 银 蒸气 灯 相 比 有 哪些 优点 ? 

. 采用 钠 节 气 灯 用 于 哪 几 方面 的 照明 ? 

. 徘 什 么 限制 宪 虹 灯 设 备 的 电流 ? 

. 连接 洛 虹 灯 设 备 的 导线 有 哪些 规定 ? 














-OU 人 NB 王 


12.2 电气 设备 


12.2.1 电气 设备 的 一 般 概念 


表 12-11 所 列 的 电气 设备 ， 对 一 个 家 性 来 说 电热 带 是 主要 的 消耗 电能 的 设备 。 由 于 仪 述 
技术 的 更 新 和 改进 ， 设 备 的 能 耗 有 明显 的 下 降 。 
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表 12-11 电气 设备 (选择 ) 


热 水 制 备 室内 取暖 与 空气 处 理 食品 储存 与 配制 食 具 清洁 与 洗涤 护理 





。 连 续 加 热 器 。 直 接 加 热 器 ee 
1 b 
。 热 水 储存 器 。 储存 器 加 热 设备 。 冷却 与 冷冻 器 具 ee 
。 热 网 预 热 器 。 地 板 采暖 装置 。 电 灶 en 
se 。 洗 涤 干 燥 器 
。 者 水 器 e 执 泵 e 微波 炉 。 申 讽 半 
。 热 源 。 房 间 空气 调节 器 





电热 天 由 制造 商 把 其 消耗 功率 标注 在 型 喜 铭 牌 上 。 如 采 一 人 台 设 备 有 几 个 转换 等 级 或 有 几 
个 加 热 等 级 时 ， 则 标注 其 最 高 接 通 功 认 。 此 最 高 消 耗 功率 称 为 设备 功率 ( 表 12-12) ， 并 按 
此 值 来 测试 单个 设备 的 功率 。 








表 12-12 家 用 电气 设备 的 设备 功率 


电气 设备 设备 功率 /kW | 


热 水 储 存 需 微波 炉 0.5~1.5 
边 续 加 热 器 洗 碗 机 ee 
冷却 冷冻 器 具 洗涤 干燥 器 pe Re 


电 灶 洗涤 机 ~3.3 





大 多 数 家 用 和 工业 用 电热 需 都 是 以 电阻 来 产生 热 。 
如 图 12-27 所 示 ， 加 热 体 是 由 艇 入 矿物 绝缘 材料 中 的 
导电 加 热 元 件 组 成 的 ， 如 CuNi44 、NiCrbol ( 铬 钊 合 
金 ) 。 加 热 元 件 不 能 接触 空气 中 的 氧 ， 其 原因 是 加 热 元 
件 承 受 的 是 高 的 热 负 荷 。 对 于 管状 加 热 体 ， 其 加 热 元 
件 和 绝缘 物 是 装 在 由 钢 或 铜 制 成 的 管子 内 。 由 于 绝缘 
材料 同时 又 是 不 良 的 导热 材料 ， 所 以 把 其 做 得 很 薄 ， 
但 是 这 会 导致 设备 的 绝缘 电阻 恶化 。 如 图 12-28 所 示 ， 
对 于 用 加 热电 阻 加 热 的 设备 ， 第 当 会 出 现 有 不 希望 的 
少量 电流 经 绝缘 材料 流 到 设备 壳 体 上 ， 此 电流 称 为 漏 
电流 。 对 于 加 热 设 备 ， 其 漏电 流 比 同 功率 的 其 他 设备 
的 漏电 流通 常 要 多 。 对 于 测定 功率 为 6kW 的 电 灶 ， 其 漏电 流 最 大 允许 值 为 1 5mA。 

对 此 可 以 对 其 壳 体 采取 接 通 接地 安全 引线 的 保护 措施 ， 以 把 漏电 流 接地 。 

把 保护 等 级 工 的 设备 在 无 故障 电路 的 漏电 流 称 为 保护 
漏电 流 ， 而 把 保护 等 级 开 的 设备 的 漏电 流 称 为 接触 漏 
电流 。 

漏电 流 在 未 超过 人 允许 极限 值 时 是 无 故障 电流 。 

在 维修 验收 报告 中 必须 证 明 是 按 保护 等 级 1 或 J 2 2 
及 符合 DIN VDE 0701 规范 的 绝缘 电阻 进行 设备 维修 。 图 12-28 ”漏电 流 的 泄漏 

















图 12-27 加热 需 造型 (举例 ) 
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12. 2.2 电热 水 器 


制备 热 水 的 设备 其 安装 可 以 是 一 个 安装 点 或 几 个 安装 点 或 在 单个 住宅 或 在 整个 楼 房 ( 表 
12-13 和 摘要 ) 。 





表 12-13 热水器 的 调用 


单个 供水 中 心 供水 
每 个 选择 点 都 有 一 台 设备 几 个 选择 点 有 一 台 设 备 全 部 选择 点 有 一 台 设 备 


提要 : 设备 的 结构 类 型 


= 贡 开 式 无 诗 力 设备 一 一 一 
储存 器 喷 淋 与 煮 水 顺 


浴池 锅炉 
[一 一 一 封闭 式 耐 压 设备 
储存 器 连续 加 热 需 











图 12-29 所 示 的 单独 和 群 供水 由 于 其 管 
路 短 、 热 损耗 少 ， 所 示 效 率 高 。 

电热 水 器 分 为 以 下 两 种 结构 形式 ， 即 敞 
开 式 设备 和 封闭 式 设备 。 

在 图 12-30 所 示 的 敞开 式 设 备 的 容 硕 中 
有 无 加 压 的 水 ， 因 此 只 能 在 一 个 栓 口 处 供 
水 。 这 种 设备 必须 采用 无 压 衔 铁 ， 并 且 在 
加 热 时 ， 出 于 安全 上 的 原因 通过 洪流 管 排 图 12-29 供 热 水 设备 
出 膨胀 的 水 a 一 单独 供水 ”bb 一群 供水 

图 12-30 所 示 的 封闭 式 设备 有 普通 的 水 管 压力 ， 并 可 以 多 栓 点 供水 。 这 种 设备 要 求 有 按 
DIN1988 的 安全 衔 铁 。 当 水 管 压力 达到 5bar (1bar =0. 1MPa) 时 ， 则 必须 用 减 压 器 降低 水 压 。 





























a 7 
6 6 
5 5 
4 4 
村 3 
人 
1 8 2 
敞开 式 储 存 器 和 热 网 预 热 需 封闭 式 储存 需 
1 一 敞开 的 热 水 出 口 1 一 取 热 水 点 (在 热 水 进 口 处 ) 
2 一 冷水 进口 处 的 进 水 阀门 2 一 安全 衔 铁 ( 按 DIN 1988) 
3 一 加 热 体 4 一 次 流 管 5 一 热 保 护 
6 一 内 容器 7 一 外 党 8 一 收集 漏斗 


图 12-30 ”设备 结构 形式 的 原理 图 
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AAA 


对 于 单独 供水 ， 可 采用 敞开 式 或 封闭 式 设备 ， 对 于 群 供水 和 中 心 供水 ， 则 只 能 采用 封闭 


安全 说 明 . 

。 连接 功率 达 2kW 的 热 水 带 大 部 用 保护 触 点 插座 接线 ，。 

e 大 功率 的 设备 一 般 经 过 固定 敷设 的 三 相交 流 线 接 线 ， 并 应 注意 主管 VNB 的 TAB。 

® 功率 有 目 6kW 开始 的 热 水 带 ， 在 安 狠 前 应 加 VHB 申报 ， 并 在 得 到 批准 后 才 允 许 安安 。 

QD 设备 保护 

在 通过 打开 热 水 阀 门 注 满 水 时 ， 热 水 设备 允许 先 施 加 电压 然后 再 接 遂 。 

图 12-31 所 示 的 连续 加 热带 是 一 种 封闭 式 设备 。 在 取水 时 ， 则 加 热 所 流入 的 冷水 。 为 了 
保持 所 要 求 的 热量 (水温)， 则 把 其 接 到 如 12 ~ 27kW 的 高 电功率 ， 这 种 热水器 的 效率 接 











近 100% 。 






压力 监控 器 
和 | 带 文 抒 里 喷 哺 
塑料 绝缘 体 | | 的 压 大 开关 


回流 阻 断 器 
裸 线 加 热 螺旋 线 安全 压力 
限制 器 
尾 自 | 接线 端子 
耐 压 铜 套 管 中 
的 加 热 系统 舒适 开关 
Pore | | 流量 选择 开关 
2 人 
热 水 接头 下 向- 带 关 闭 装 置 的 
us 入 ”冷水 接头 
a) 
加 热 部 件 





| 


安全 温度 限制 右 





操纵 部 件 
b) 


图 12-31 连续 加 热 右 的 功能 原理 图 
a) 液压 控制 式 b) 电 控 制式 


连续 加 热 大 的 工作 原理 见 表 12-14。 连 续 加 热 硕 大 都 采用 裸 线 加 热 系统 ， 其 加 热 螺 旋 线 
直接 放 在 流水 中 。 加 热 部 件 有 绝 绿 材 料 和 一 段 长 的 绝缘 的 水 段 ， 以 防止 进 、 出 口 处 形成 不 人 允 
表 12-14 连续 加 热 器 的 工作 原理 


液压 控制 式 电子 控制 式 
差 压 开关 在 小 流量 时 接 通 小 电功率 ， 微 处 理 需 协助 多 循环 控制 (波动 程序 包 











而 当 大 流量 时 , 则 接 通 大 电功率 。 控制 ) ,控制 与 所 调 温 度 与 流量 有 关 的 电功率 。 
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许 的 接触 电压 。 在 水 温 为 15C 时 ， 水 的 电阻 。 应 大 于 9000。 
图 12-32 所 示 热 水 储存 器 有 一 个 隔 热 的 内 容器 ， 这 种 热水器 可 以 长 时 间 储 存 热 水 ， 其 重 
要 构件 为 管 式 加 热 体 、 温 度 传感器 和 温度 调节 器 。 










内 容器 隔 热 层 


1 一 温度 调节 器 
2 一 安全 温度 限制 器 管 式 
3 一 保护 阳极 信号 发 送 器 “加热 体 
4 一 热量 显示 

5 一 用 于 N 线 的 揪 接 配 电 盘 
6 一 功率 转换 用 端子 


图 12-32 有 接线 图 的 储存 带 ( 壁 式 结构 ) 


提要 : 热 水 储存 器 





辟 式 储存 器 台式 储存 器 
e。 羽 式 和 封闭 式 结构 e 封闭 式 结 构 ,也 可 结合 热源 
e5 ~150L( 容量 ) 。 200 ~ 1000L( 容量 ) 





e 测定 功率 :1 ~ 18kW 


当 温度 调节 失灵 时 ， 储 存 器 经 安全 温度 限制 融 断 路 。 称 为 消耗 阳极 的 保护 阳极 保护 扩 瓷 
钢 容 需 免 受 电化 腐蚀 。 用 水 量 大 的 双 路 储存 器 有 一 个 辅助 加 热 装 置 。 基 本 加 热 装置 (快速 
加 热 级 ) 在 需要 时 可 以 操作 按 扭 一 次 性 接 通 加 热 。 

热 网 预 热 需 是 一 种 敞 式 、 无 隔 热 的 热 水 设 备 ， 这 种 设备 在 接 通 电源 后 一 次 性 把 水 加 热 到 
所 调 的 温度 ， 然 后 断路 。 所 加 热 的 水 应 立即 使 用 ， 如 用 于 淋浴 和 浴池 或 游泳 池 。 

图 12-33 所 示 的 者 水 器 是 一 种 敞 式 、 无 隔 热 及 最 大 容量 为 $ 升 的 热 水 设 备 (家庭 热 水 
器 ) 。 这 种 热水器 在 每 次 加 热 前 应 添 满 水 ， 其 加 热 功率 通常 为 2k 双 。 如 图 12-34 所 示 ， 这 种 
热 水 需 的 电路 十 分 简单 。 

借助 于 温度 选择 限制 器 ， 水 温 可 以 连续 地 从 3$% 调 到 沸点 。 当 达到 所 选择 的 温度 后 ， 
加 热电 路 目 动 断路 ， 然 后 只 能 手动 再 次 接 通 。 保 护 温度 调节 天 在 调整 时 ， 使 设备 在 短 的 煮沸 
时 间 后 断路 。 
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温度 选择 限制 器 








图 12-33” 带 安全 标志 的 者 水 器 图 12-34 ”者 水 器 的 电路 图 
具有 连续 可 调 至 沸点 的 设备 ， 在 间隔 内 输出 水 的 能 量 与 重新 达到 沸点 所 需 的 能 量 相 同 。 
12. 2.3 室内 电 采 了 暖 











室内 采暖 设备 是 用 于 需要 采暖 的 地 方 产 生 热量 。 由 设备 内 的 加 热 体 产生 热量 并 从 设备 回 
空间 传播 ( 表 12-15) 室内 电 采 暧 (经 验 值 ) 见 表 12-16。 
表 12-15 加 热 设 备 向 周围 的 热 传 播 








通过 对 流 通过 辐射 
由 对 流传 播 热 量 时 ,其 传播 媒体 为 空气 ， 在 由 辐射 传播 热量 时 ,由 电磁 波 对 要 加 热 的 面 进行 加 热 
这 是 因 热 而 使 空气 发 生 流 动 应 用 ;红外线 辐 射 器 
应 用 ;对 流 器 ( 带 或 不 带 鼓 风机 ) .电热 蓄 热 炉 设备 功率 . 按 每 平方 米 所 辐射 地 面 面 积 需要 100 ~150W 功 
设备 功率 : 按 所 采暖 的 房间 容量 来 确定 率 进 行 计算 。 


表 12-16 室内 电 采 暖 (经 验 值 ) 


房间 容积 [mm 设备 功率 /(WAm3 ) 
80 
10 ~50 
51 ~ 100 a 
101 > 150 
40 





直接 加 热 设 备 由 于 其 功率 范围 限制 在 3kKW 以 内 ， 所 
以 可 随时 接 通 。 

电热 储存 器 (设备 功率 达 7kW)， 如 图 12-35 所 示 ， 
在 低 负 载 期 内 可 以 以 廉价 的 电能 加 热 。 管 式 加 热 体 所 散 
发 出 的 热量 被 存在 矿物 质 或 陶 次 物质 中 。 储 存 需 忌 可 以 
加 热 到 600 ~ 700% 。 当 需要 热量 时 ,发 风机 把 热量 从 储 
热 体 吹 送 到 所 要 加 热 的 空间 。 也 可 以 把 厚 层 的 水 泥 地 面 钟 面 对 间 一 一 
用 作 热 量 伴 存 从 。 图 12-35 “负载 曲线 举例 ( 鼓 风 时 间 ) 
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对 于 有 易 燃 、 易 爆 的 空间 不 允许 安装 敞 式 电热 储存 器 。 

具有 电热 储存 需 优 点 的 直接 加 热 设 备 称 为 热 波 加 热 装 置 ， 它 像 次 砖 炉 一 样 只 通过 辐射 发 
散热 量 。 这 种 设备 装备 有 电子 室温 调节 器 ， 并 且 有 在 夜间 可 以 按 低 费 率 供 热 的 优点 ， 一 般 为 
晚上 10 点 到 次 日 6 点 。 

GD 加载 控制 

加 载 控 制 是 造成 与 外 部 温度 及 储存 天 内 余热 有 关 的 用 于 储存 的 电能 等 于 一 天 内 所 需 稳 定 
室温 的 量 。 

图 12-36 和 图 12-37 所 示 的 电热 储存 部 都 是 以 符合 VNB 规定 的 目 动 加 载运 行 。 因 此 ， 
这 种 设备 大 都 是 在 从 22 点 到 6 点 的 VNB 低 费 率 供 电 时 间 内 优先 使 用 。VNB 把 电热 储存 顺 分 
为 表 12-17 中 所 列 的 不 同 加 载运 行 方式 。 




















有 
和 
TI 区 
上。 加 辟 风 机 


wo [EININEA ® 
困 呈 本国 
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Xl 
® LET TT I a Tepe Tm 


SA 

Ps 

QA 

温度 调节 器 











[到 
中 


保护 温度 
限制 需 








增 载 控制 
3/ N/ PE 400V 1/ N/ PE 230V 
图 12-36 ”储存 大 的 结构 (举例 ) 图 12-37 储存 右 的 接线 图 (举例 ) 
1 、2 一 隔 热 垫 ”3 一 管 式 加 热 体 4 一 储存 需 陶 次 
5 一 加 载 调节 嚣 。6 一 热 空 气 出 口 机 
7 一 冷 空气 进口 机 ”8 一 空气 混合 活 门 用 双人 金属 
9 一 玛 风 机 ”10 一 余热 传 感 避 ” ”11 一 端子 板 
12 一 保护 温度 限制 大 ”13 一 调整 电阻 
表 12-17 增 载 控制 运行 方式 
预 热 控 制 喷射 控制 反 向 控制 
随 着 低 费 率 时 间 (NT) 的 开始 便 开始 根据 外 部 温度 和 储存 器 内 的 余热 
增 载 , 并 根据 外 部 温度 和 储存 器 内 的 余 | 在 低 费 率 时 间 的 中 期 加 载 在 低 费 率 期 间 加 载 并 随 低 费 率 的 结 
热 在 低 费 率 结束 前 结束 加 载 束 而 停止 
例如 :22 点 钟 ~ … 点 钟 例如 24 点 钟 ~3 点 钟 例如 … 点 钟 ~6 点 钟 








气候 传感器 用 于 (NTC 电阻 ) 采集 外 部 温度 并 作为 指令 参数 发 送 到 加 载 控制 装置 ,此 
值 、 加 载 控制 的 其 他 调整 值 、 所 安装 的 时 间 继 电器 以 及 VNB 的 释放 信号 (音频 中 央 琐 控 设 
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备 ) 组 成 了 加 载 控 制 用 的 控制 信号 。 

加 载 控 制 装置 可 以 以 热 - 机 械 式 或 图 
12-38 所 示 的 电子 控制 方式 工作 。 与 加 载 控 
制 闭 置 的 控制 信号 及 忌 体 传 感 硕 温度 值 一 
起 作为 电子 加 载 调 节 硕 中 的 微 处 理 机 的 参 
数 计算 出 接 通 时 间 点 和 加 载 延 续 时 间 。 通 
过 安 疙 在 电热 储存 瘟 中 的 热 继 电 融 使 电子 
加 载 调节 船 接 通 或 断 开 设备 中 的 加 热 体 。 














自动 热量 输出 是 通过 室温 调 市 装置 来 保护 温度 限制 器 VNB 信 号 
控制 的 ， 因 此 采集 室温 并 当 需 要 热量 时 接 图 12-38 ”电子 加 载 控制 原理 图 
通 嘉 风机， 然后 在 达到 所 调 温 度 时 ， 辟 风 
机 源 开 。 


储 热 避 应 安装 在 出 现 最 大 耗 热量 的 地 方 。 

地 板 采 暧 。 电 地 板 采暖 ， 其 热能 是 经 过 地 板 表 面 发 散 到 需要 采暖 的 空间 的 ， 因 此 要 把 必 
要 的 加 热线 路 埋设 在 地 板 中 。 

图 12-39 所 示 的 加 热线 是 一 种 按 DIN VDE 0253 或 DIN VDE 0284 的 标准 电 采 暧 装置 。 这 
种 装置 既 可 以 单个 铺设 ， 也 可 以 制 成 加 热 层 铺设 。 

地 板 采 暖 既 可 以 采用 直接 加 热 结 构 ， 也 可 以 采用 储存 加 热 结构 。 

图 12-40 所 示 为 地 板 直 接 采 上 暧 ， 由 于 灰 泥 不 厚 ， 所 以 热量 无 延 洲 地 经 过 地 板 表面 发 散 到 








空间 。 大 部 分 的 地 板 直接 采 暧 是 作为 附加 采 暧 使 用 ， 如 浴室 或 业余 活动 场地 。 加 热 功 率 为 
80 ~ 180W/m’, 







弯曲 形 加 热线 
冷 线 和 温度 传感器 电气 接线 用 暗 装 插座 





a) 加 热线 之 间 的 地 板 温 度 传感器 
二 


PVC 外 有 党” 硅 绝 缘 层 
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金属 铝 编 层 加 热线 绞 合 线 
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粘贴 在 灰 泥 地 面 的 加 热 层 
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图 12-39 ”加 热线 图 12-40 地板 直接 采暖 的 结构 图 
地 板 储存 采暖 ， 其 可 能 储存 的 热量 是 通过 厚 8 ~ 12cm 的 灰 泥 层 、 粗 糙 履 辣 层 以 及 地 板 
热 而 获得 ， 其 运行 和 功能 是 利用 低 费 率 时 间 的 廉价 电流 的 加 载 控制 装置 来 实现 的 。 当 地 板 表 
面 温 度 为 27% 时 ， 所 需 采 上 暖 功率 为 70WAm-。 陶 瓷 片 、PVC 和 合适 的 编织 物 、 软 木 以 及 馈 木 
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地 板 均 作为 地 板 垫 使 用 。 在 把 地 板 垫 铺 到 所 加 垫 的 地 面 上 时 ， 必 须 注 意 地 板 垫 制造 商 的 说 
明 书 。 

在 接 有 热泵 的 设备 中 ， 采 暖 也 可 采用 热 水 -地板 的 采暖 方式 。 

Q) 设计 与 铺设 

必须 按 DIN 44576“ 室 内 电 有 采暖- 地板 -储存 加 热 ”实施 ! 








复 习 题 


. 解释 以 电 灶 为 例 的 设备 功率 概念 。 
. 如 何 理解 热 设备 的 工作 电流 ? 
. 单 路 热 水 储存 名 与 双 路 热 水 储存 带 的 区 别 在 哪里 ? 
. 为 什么 要 在 热 水 准备 器 的 冷水 输入 管 中 装 一 个 热 水 栓 ? 
. 为 什么 连续 加 热带 只 能 VNB 同意 后 才能 接线 ? 
. 电 加 热 设备 的 热 传 播 方式 有 何 意 义 ? 
. 电热 储存 侣 与 热 辐 射 帮 相 比 有 何 优点 ? 
. 解释 电热 储存 带 的 工作 原理 。 
. 地 板 储 存 采 暧 的 热量 储存 能 力 与 什么 有 关 ? 
电 肥 从 环境 ， 如 空气 、 水 或 土壤 中 收回 热量 ， 然 后 输送 给 要 加 热 的 设备 ， 如 住宅 、 
游泳 池 。 热 泵 只 需要 驱动 压缩 机 的 电能 。 如 图 12-41 所 示 ， 它 是 从 环境 中 收回 剩余 部 分 的 


和 四 


用 里 。 

热 采 有 益 于 世 省 原始 能 的 携 者 ， 如 石油 或 烘 。 

热 泉 跟 冰 箱 一 样 ， 是 根据 压缩 机 的 原理 工作 的 。 热 源 ， 如 环境 空气 ,在 热 交 换 右 处 得 以 
降温 。 吸 热 和 传 热 由 在 闭合 回路 中 流动 的 制冷 剂 承受 ， 如 氨 。 如 图 12-41 所 示 ， 冷 却 剂 燕 气 
从 莱 发 硕 排出 ， 然 后 在 压缩 机 中 获得 压力 ， 使 在 蒜 发 大 中 的 制冷 剂 温度 升 高 并 回 外 发 散 
热量 。 

热源 把 热能 从 低温 提高 到 高 温 。 

在 空气 中 收回 的 能 量 传递 给 水 ， 这 惑 是 所 说 的 空气 -水 热 采 (图 12-42) ， 由 于 冬季 罕 
气温 度 低 ， 空 气 -水 热 肥 只 在 温度 大 于 零度 时 运行 才 经 济 。 因 此 ， 热 泵 是 在 两 机 运行 中 使 
用 ， 即 以 两 个 彼此 无 关 的 加 热 系 统 - 热 采 和 如 油 加 热 的 第 二 个 热 发 生 硕 工作 ， 直 到 一 个 规 
定 温度 ， 如 +3% ， 热 泵 便 弥 补 损耗 热量 。 温 度 继续 下 降 。 则 第 二 个 热 发 生 需 便 承 担 加 
热 。 但 也 有 可 能 热 采 和 第 二 个 加 热 设备 一 起 工作 。 在 单机 工作 时 ， 除 了 热泵 外 不 存在 其 
他 加 热 系统 。 

热 泉 的 年 工作 系数 表达 了 一 台 设 备 的 经 济 性 。 现 代 热 泵 的 工作 系数 达到 了 3.5 ~5。 如 
年 工作 系数 为 4 的 热泵 ， 用 1kWh 的 电能 可 以 提供 4kWh 的 采暖 热量 。 

年 工作 系数 B: 
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年 
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式 中 “04 一 “每 年 散发 出 的 采暖 热量 ; 
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70% 环 境 热 量 


25% 电能 


加 热 体 
室外 空气 、 送 风 电能 供给 。 加 热 水 






压缩 的 制 


一 六 冷 剂 蒸气 














压缩 机 
冷凝 大 

减 压 的 
制冷 剂 













排出 的 空气 
图 12-41 热泵 的 工作 原理 图 12-42 ”室外 安装 的 空气 一 水 热 录 
W4 一 一 每 年 消耗 的 电能 。 
计算 例题 . 





一 个 双 机 的 热泵 在 一 年 内 为 低 耗 能 房屋 提供 2500kWh 的 热量 ， 其 需要 的 电能 为 
600kWh。 问 其 年 工作 系数 为 多 大 ? 
解 : 8 2500kWh 

~ 600kWh 


12. 2. 4 食品 储藏 与 准备 用 电气 设备 


=4..17 


电 冷 设备 把 食品 保存 在 +2 ~ +10 人 温度 范围 内 。 冷 浆 设备 能 把 冷冻 品 冷 却 到 - 18% 或 更 









低温 度 。 食 品 在 深度 冷冻 状态 下 制冷 室 制冷 设备 后 侧 
能 保存 许多 个 月 仍 可 食用 。 
在 冷却 时 ， 可 以 通过 蒸发 把 低压 汽 态 制冷 剂 高 压 汽 态 制冷 剂 


把 几 滴 易 挥 发 的 液体 如 酒精 
或 挥发 的 油 滴 在 皮肤 上 ， 则 会 出 由 制冷 设备 内 室 吸 热 二 向 室内 空气 
现 感觉 凉 的 效果 。 液 体 在 变 成 气 ee 
人 态 的 过 程 中 带 走 了 皮肤 的 热量 。 

冰箱 中 的 低 沸 点 液体 。 此 时 


高 压 液态 制冷 剂 
如 热 倘 一 样 吸收 周围 的 气 化 热 ， 低压 液态 制冷 剂 减 压 闪 
然后 通过 冷凝 硕 把 气 化 热 发 散 到 图 12-43 ”压缩 机 法 时 的 制冷 剂 循环 过 程 


室内 空气 中 。 变 成 液体 后 ， 压 力 
便 减 小 ， 其 沸点 下 降 。 如 水 在 温度 达到 100 时 ， 因 此 时 空气 压力 低 ， 所 以 就 已 经 沸腾 。 在 
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制冷 设备 中 采用 制冷 剂 R600， 室 温 时 达到 3bar (1bar =0. 1MPa) 就 汽化 。 制 冷 剂 汽化 压力 
降低 ， 于 是 又 重新 变 为 液体 并 把 在 汽化 时 所 吸收 的 热量 发 散 出 去 (图 12-43 ) ， 此 热量 必须 
导向 外 面 去 ， 因 此 ,冷凝 需 应 放 在 制冷 间 以 外 。 

如 图 12-44 所 示 ， 电 动机 驱动 压缩 机 。 在 蒸发 需 中 制冷 剂 发 生 膨 胀 、 压 力 降 低 、 汽 化 并 
从 周 于 吸收 热量 。 压 缩 机 吸入 冷却 剂 汽 体 ， 并 将 其 压缩 后 压 送 到 冷凝 禹 。 在 冷凝 需 中 制冷 剂 
把 其 热量 发 散 到 周围 空气 中 ， 然 后 又 变 为 液态 。 制 冷 剂 经 过 减 压 了 阅 进 入 燕 发 器 并 再 次 被 压 
缩 ， 从 而 开始 了 新 一 轮 循环 。 图 12-45 所 示 为 压缩 机 式 制 冷 设备 的 电路 图 。 

蒸发 器 | 


























保温 层 
制冷 剂 | > 
制冷 室 i 温度 调节 器 。 Fl 恒温 器 绕组 保护 
| 辅助 绕组 | 主 绕组 
二 ee 二 | 
热 
散热 片 站 开关 82 | (种 -电动 机 压缩 机 机 组 
rn a 制冷 室 CORI1 | 运行 电容 中 
LG 人 出 COR a - 运 本 电容 器 
浊 度 传 感 4 | 
PTC) 
PE 是 | 全 
, N 0 
Ey 活塞 式 压缩 机 
UA 
wt 润 漠 滑 
图 12-44 ”压缩 机 式 制冷 设备 的 工作 原理 图 12-45 ”压缩 机 式 制 冷 设备 的 电路 图 


电动 机 起 动 后 ， 温 度 传 感 希 (PTC) 通过 其 自 加 热 而 使 电阻 提高 约 1000 倍 。 辅 助 绕组 
几乎 无 电流 。 温 度 传感器 也 可 以 由 电流 继电器 代替 。 

如 图 12-46 所 示 ， 电 灶 大 多 有 2 个 、4 个 或 5 个 豪 调 点 或 豪 调 场 ， 并 且 常 有 烤箱 ， 有 具有 加 热 
上 、 下 限 的 标准 烤箱 和 具有 循环 空气 的 烤箱 。 烤 管 包括 烤肉 用 的 烤 架 以 及 装 有 或 不 装 上 自净 化 机 。 




















设备 的 总 功率 可 达 13kW， 其 加 热 体 电压 最 高 为 230V。 如 图 12-47 的 左 图 所 示 ， 电 灶 可 
三 线 接线 五 线 接线 


襄 调 位 置 玻璃 陶瓷 忘 调 灶 





* 标准 忘 调 人 台 “ 辐射 加 热 体 : 
“ 快速 忘 调 灶 - 带 发 热 体 的 辐射 加 热 体 
“ 自动 京 调 台 一 带 讽 素 辐射 器 的 辐射 加 热 体 


"快速 烹调 灶 
“ 间 上 





。 目 动 毫 调 灶 





R2 、R3、R4= 京 调 人 台 


图 12-46 电 灶 加 热 体 类 型 图 12-47 电 灶 的 接线 
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以 接 单 相交 流 电 压 。 接 入 230V 电压 的 电 灶 ， 其 所 用 导线 应 为 最 大 截面 的 导线 并 且 其 接线 保 
护 疙 置 应 符合 最 大 测定 电流 的 要 求 。 电 灶 功 率 超 过 4.6kW 时 ， 则 应 按 图 12-47 右 图 所 示 将 
其 接 在 三 相交 流 电源 上 。 

中 安装 说 明 。 

电 灶 是 可 移动 的 用 电 入 ， 因 此 必须 有 可 移动 的 导线 接 到 灶 床 插座 上 ， 如 HO5VV-F 
5 x2.Smm- 。 

七 脉冲 襄 调 仁 有 3 个 通过 一 个 凸轮 操作 开关 接 通 的 加 热 体 ， 以 便 获 得 一 个 断路 级 和 6 个 
工作 级 ， 如 图 12-48 所 示 。 利 用 凸轮 操作 开关 可 以 使 加 热 体 单独 地 、 串 联 地 或 并 联 地 运行 。 
消耗 功率 应 与 电 灶 的 需要 相 匹 配 。 








N 
加 热 体 断 开 
一 LEIT 一 


部 分 功率 接 通 6 000 
一 上- | 凸轮 操作 开关 


P3oP1 OP2 
4 功 闪 拉 省 | [| 这 
— 


说 明 : 加 热 体 有 不 同 的 阻 值 





转换 等 级 0 6 5 4 3 2 1 





图 12-48 ”断路 级 和 工作 级 电路 电路 图 (七 脉冲 电路 ) 
在 最 低 转 换 等 级 中 ， 加 热 体 为 串联 ， 寿 前 面 的 加 热 体 断路 ， 则 七 脉冲 毫 调 灶 不 能 加 热 。 
家 性 电 灶 用 七 脉冲 尽 调 灶 是 标准 逐 调 台 和 快速 页 调 灶 。 表 12-18 所 列 的 腔调 灶 是 标准 的 
由 铸铁 制 成 并 且 有 一 个 旋转 的 表面 。 通 过 导热 把 热量 传递 到 电 灶 人 各国。 


表 12-18 京 调 台 








直径 /mm 标准 训 调 灶 /W 快速 训 调 灶 /W 
145 1000 1500 
180 1500 2000 
220 2000 2600 








图 12-49 所 示 的 快速 豪 调 灶 比 同样 大 的 标准 毫 调 灶 的 功率 多 500W， 所 以 其 加 热 和 豪 调 
时 间 都 短 。 保 护 絮 (过热 保护 ) 用 来 保护 毫 调 灶 ， 超 过 规定 温度 时 断 开 毫 调 的 转换 等 级 。 
快速 豪 调 灶 在 其 台面 的 中 心 用 一 个 红 点 标 出 。 

自动 亮 调 灶 的 功率 输入 可 以 根据 温度 要 求 而 连续 进行 调节 。 在 训 调 灶 的 中 心 装 有 一 个 温 
度 传感器 ， 并 通过 一 根 毛 细 管 与 温度 调节 需 中 的 膨胀 膜 连接 起 来 ， 如 图 12-50 所 示 ， 并 按 相 
应 旋钮 位 置 调 市 温度 ,使 之 目 动 地 从 全 功率 消耗 转换 到 减少 的 功率 消耗 。 除 此 之 外 ， 温 度 调 
节 器 还 承担 过 热 保 护 任务 。 自 动 毫 调 灶 也 可 以 为 电子 能 量 调节 需 式 结构 。 烹 调 灶 的 寿命 约 
为 2000h 。 

玻璃 陶瓷 亮 调 灶 不 仅 耐 冷 、 热 冲击 ， 而 且 还 耐 刮 伤 和 冲击 ， 并 且 是 通过 辐射 加 热 体 进行 
加 热 (图 12-51)。 这 种 豪 调 灶 不 仅 可 用 3s 的 时 间 安 全 地 通过 热 辐 射 直接 加 热 京 调 区 ， 而 且 
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快速 襄 调 人 台 用 红色 标志 接线 点 





所 1 
加 热 体 绝缘 物 国定 螺栓 旋转 保护 
图 12-49 ”快速 襄 调 灶 图 12-50 ”自动 烹调 灶 


还 不 会 使 其 周围 升温 。 图 12-51 所 示 为 一 种 加 热 体 与 讽 素 辐射 希 复 合 在 一 起 的 及 调 灶 。 它 是 
由 在 其 内 装 有 细 锡 线 和 充 有 惰性 气体 混合 物 的 玻璃 管 组 成 。 加 热 体 的 温度 可 达 2180Y 。 碧 
素 辐射 全 寿命 约 为 S000h。 因 为 它 是 快速 以 全 功率 发 散热 能 ， 所 以 具有 短波 长 的 热 辐射 融 能 
使 更 多 的 辐射 热 穿 过 玻璃 陶 黎 并 及 短 加 热 时 间 。 由 于 茵 系 辐 射 胡 同时 具有 热 重 射 和 光 辐 射 ， 
所 以 在 接 通 后 能 立即 看 到 。 

图 12-52 所 示 的 感应 率 调 灶 在 玻璃 陶瓷 板 下 通过 变频 融 产 生 一 个 高 频 ， 并 利用 线圈 产 
生 一 个 高 频 交 变 侯 场 。 与 线圈 并 联 的 电容 带 形 成 一 个 25kHz 的 并 联 振 荡 回 路 。 因 为 振荡 
回路 为 谐振 ， 所 以 几乎 没有 电流 流 过 就 调 容 天。 通过 厚 旗 的 铁 磁 物 把 热量 传递 到 受 调 容 
全。 用 所 放置 的 受 调 带 且 通过 铁人 磁 底 改变 电感 ， 并 以 此 使 振荡 回路 失调 。 此 时 ,线圈 厌 
受 大 电流 并 产生 一 个 强 交 变 磁 场 ， 使 之 在 需 亚 的 底部 产生 一 个 强 涡 流 。 由 于 磁场 只 作用 
在 帮 上 的 压 部 ， 所 以 能 量 只 传递 到 所 放置 的 带好 上 。 在 采用 感应 责 调 灶 时 ， 如 在 宾馆 厨 
房 中 ， 不 会 太 热 。 


























绝缘 手柄 


ee 













由 钢 或 铸铁 
水 素 辐射 中 环 要 于 _ 制 成 的 豪 调 器 L 涡流 
关于 a 带 隔 热 的 岗 圆 大 FO 





人 磁 





起 过 热 保护 作用 的 膨胀 调节 器 
图 12-$1 复合 式 辐射 加 热 体 图 12-52 感应 京 调 法 


QD 感应 毫 调 用 就 调 带 思 的 选择 

。 铸铁 毛 冯 和 钢 担 绎 表皮 最 合适 使 用 。 

。 特殊 钢 硕 (多 层 乓 ) 合适 使 用 。 

。 导 人 磁 不 良材 料 (玻璃 、 玻 璃 陶 次 、 便 次 、 陶 次 ) 制 成 的 硕 严 不 合适 使 用 。 
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微波 炉 。 和 人 微波 炉 不 是 把 热能 经 毫 调 右 逻 传递 到 食品 中 ， 而 是 在 食品 内 直接 形成 热量 。 如 
图 12-53 所 示 ， 微 波 是 设备 中 由 磁 欣 管 产生 的 高 频 电磁 波 。 如 图 12-54 所 示 ，2450MHz 的 微 
波 经 过 波导 辆 射 进 熟 食 间 ， 在 那里 经 炉 壁 反射 并 穿 过 食品 ， 反 射 硕 叶轮 布 配 徽 波 使 其 均 色 地 
在 食物 内 起 作用 ， 食 物 分 子 (水 分 子 形 成 振子 ) 由 于 不 断 地 反复 极 化 和 转动 而 被 加 热 。 介 
质 中 的 电介质 耗损 对 微波 设备 中 热量 的 开发 是 不 可 缺少 的 。 























安全 开关 反射 器 波导 a 
用 四 
频率 7 门 妆 
微波 设备 烤肉 加 热 体 太阳 光 诊断 仪器 
门 
无 线 电 波 微波 红外 线 光 x 射线 Y 射 线 字 宙 射线 微波 
300 245010.3 Mio. |3 Mrd. 30 000 Mrd. 
MHz MHz| MHz MHz MHz 襄 食 间 
带 冲 孔 板 
1m 1mm 108 放 站 的 观察 窗 
12.25 cm 1/10000mm 
波长 4 安全 开关 电动 机 ”冷却 风扇 
图 12-53 电磁波 图 12-54 家 用 微波 炉 


塑料 、 便 交 、 陶 次 和 所 有 的 玻璃 都 能 通过 微波 ， 而 金属 能 反射 微波 。 因 为 金属 问 皮 会 使 
设备 损坏 ， 所 以 不 允 在 微波 设备 中 使 用 金属 带好 。 

微波 对 人 、 冀 特别 是 眼睛 有 伤害 。 因 
此 ,设备 制造 商 应 使 其 微波 设备 的 结构 严格 
符合 安全 规定 (图 12-55)， 为 此 ， 在 微波 设 
备 上 安装 了 几 个 开关 ， 以 便 在 打开 设备 门 时 
能 确保 断 开 磁 控 管 。 另 外 ， 还 采取 了 其 他 的 
保护 措施 ， 如 温度 传 感 希 、 短 路 保护 以 及 门 
开关 失效 时 光 、 声 信和 号。 由 于 门 开 孔 的 孔径 
小 于 3mm， 所 以 门 上 的 有 和 孔 板 件 不 会 透 出 危 
险 辐 冉 。 图 12-56 所 示 为 一 台 微 波 设备 的 电 
路 图 。 图 12-55 ”微波 泄漏 测试 仪 







微波 设备 的 辐射 泄漏 : 
SmWy/cm2 
(在 距离 有 硅 酸 钠 玻璃 
负载 运行 的 微波 设备 

Scm 处 测试 ) 。 








230V 5V 
加 热 变压器 















1 Fl 门 触 点 功率 放大 级 微波 工作 显示 


| 







| 当 vAR 
Slo 二 于 趋 肤 效应 波导 
PE | 定时 
转盘 驱动 、 反 射 器 
内 空间 照明 灯 叶轮 和 厂 近 竺 兴 却 
用 电动 机 
ee 
门 站 高 压 变压器 “由 袜 及 得 
S32 


图 12-56 ”微波 设备 的 简化 电路 图 


微波 设备 的 维修 只 允许 电气 专业 人 员 按 制 造 商 的 说 明 进 行 操作 。 
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12. 2.5 电气 设备 维修 与 更 改 后 的 检验 


电气 设备 在 维修 或 更 改 后 必须 进行 检验 ， 而 且 为 了 证 明 设 备 电气 的 可 徘 性 (DIN VDE 
0701) ， 必 须 对 其 结 来 进行 评 信 并 提交 相关 证 明 。 


Uo<24V 

OD 检验 仪器 (1) © 日 

所 有 检验 仪器 必须 符合 DIN VDE 0404 的 规定 。 

在 更 改 电气 设备 时 ， 必 须 注意 设备 制造 商 的 有 关 维 这 
护 、 修 理 规 范 。 若 检验 结果 符合 规范 要 求 ， 则 首先 应 进 
行 设 备 功能 的 检验 。 

目 视 检验 。 对 于 关系 到 安全 的 所 有 可 看 到 的 部 件 ， 
都 应 按 规 定 检查 其 性 能 。 如 壳 体 、 安 全 防护 护 板 、 接 线 、 
绝缘 、 减 轻 张力 、 铵 式 支承 、 冷 却 空气 孔 、 空 气 过 滤器 、 
过 压 阀 以 及 标志 牌 这 些 部 件 都 是 用 于 安全 保护 。 

接地 安全 引线 的 检查 。 接 地 安全 引线 的 分 布 、 连 接 
位 置 及 其 连接 是 通过 取样 、 反 复 弯曲 导线 、 仔 细 检 查 和 
通过 测试 或 检验 仪器 进行 检验 的 。 不 允许 折断 引 地 安全 
引线 。 应 按 图 12-57 所 示 测 试 接地 安全 引线 的 电阻 。 


测试 导线 























) 
图 12-57 接地 安全 引线 电 


接线 长 度 为 5m 的 设备 的 接地 安全 引线 电阻 允许 了 明 测 试 举例 
值 为 0.30， 每 增长 7. 5m， 则 附加 电阻 增加 0. 10,， a) 可 移动 的 设备 b) 不 允 断 开 与 电源 连 
但 最 大 电阻 不 能 超过 10， 而 且 在 移动 时 电阻 不 允许 接 或 难以 断 开 的 设备 
变化 。 


测试 绝缘 电阻 。 利 用 绝缘 测试 仪 通过 测量 其 绝 绿 电阻 来 检验 绝缘 。 对 于 电气 部 件 测 量 其 
电压 是 存在 危险 的 ， 所 以 最 好 测试 其 接地 安全 引线 电流 或 接触 电流 。 
在 测试 绝 绿 电阻 时 ， 必 须 把 所 测 设备 与 电源 隔离 开 来 。 








如 图 12-58 所 示 ， 在 带电 的 与 可 接触 导电 件 之 间 测 试 电 区 
阻 值 。 在 测试 时 ， 应 接 通 如 开关 、 温 度 调节 器 等 部 件 。 绝 纤 eg 
电阻 不 允许 低 于 表 12-19 中 所 列 的 最 小 值 FT 





测试 接地 安全 引线 电流 。 对 于 保护 等 级 工 的 设备 允许 其 
所 测 到 的 接地 安全 引线 电流 不 超过 表 12-20 中 所 列 的 极限 
值 。 当 超过 极限 值 和 接地 安全 引线 断 开 时 ， 则 在 使 用 设备 时 
会 有 生命 危险 。 

用 电源 电压 时 检验 过 的 接地 安全 引线 和 绝缘 电阻 进行 接 
地 安全 引线 电流 测试 。 可 以 按 图 12-59 所 示 的 直接 测试 法 或 
按 图 12-60 所 示 的 间接 电流 差 测试 法 进行 接地 安全 引线 电流 国 |  ” 
的 测试 。 对 于 无 极 性 插头 或 在 插头 所 有 位 置 上 接线 的 设备 ， 也 可 以 测试 可 接触 的 导电 件 ， 
应 在 接线 位 置 和 可 能 的 开关 位 置 进行 测试 。 知 所 得 值 不 同 ， 图 12-58 ”测试 绝缘 电阻 举 列 


测试 线 
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表 12-19 绝缘 电阻 值 


























保护 等 级 设备 最 小 值 /MQ 
有 加 热 元 件 的 设备 ,如 电 灶 (对 于 设备 功率 最 小 为 3. 5kW 的 设备 , 如果 所 测 
接地 安全 引线 电流 未 超过 所 要 求 的 极限 值 , 则 在 低 于 所 要 求 的 电阻 值 时 被 证 明 0.3 
对 是 安全 的 ) 
无 加 热 元 件 的 设备 ,如 电动 机 1.0 
不 与 接地 安全 引线 相 接 的 可 接触 的 设备 部 件 ,如 装饰 件 2.0 
口 | 保护 等 级 下 的 所 有 设备 ,如 电源 设备 、 豪 调 设备 .移动 线路 2 0 
人 保护 等 级 下 的 所 有 设备 ,如 儿童 玩具 , 低 电 压 贞 素 灯 0.25 





表 12-20 ”接地 安全 引线 的 电流 极限 值 





设备 (所 检验 的 设备 ) 极 限 值 
普通 设备 ,如 电动 机 3. SmA 
1mA/kW 
热 元 件 和 设备 功率 超 六 J 设 连续 加 热 器 
有 加 热 元 件 和 设备 功率 超过 3. 5kW 的 设备 ,如 连续 加 热 器 pi 
家 用 用 电 设 备 , 如 台式 京 调 设备 、 炉 床 、 训 饪 盒 、 烤 炉 
>6kW:15mA 


说 明 

。 对 于 固定 接线 的 设备 ， 根 据 设 备 标 准 了 正 C 60309 允许 偏离 极限 值 。 

e。 对 于 允许 接地 安全 引线 电流 >3. 5mA 的 设备 ， 按 照相 应 的 设备 标准 ， 应 注意 特殊 的 接地 安全 引线 连接 及 可 能 规定 
的 警告 提示 “工作 电流 大 ! 在 电源 前 加 接地 安全 引线 ”。 












检测 仪器 
Rj 扩 59 


绝缘 衬 垫 





。 对 要 检测 的 设备 放 上 绝缘 执 Pe 
全 测 
。 所 有 其 他 接地 应 隔离 开 , 如 水 源 Ee 
图 12-59 ”接地 安全 引线 电流 的 直接 测试 图 12-60 电流 差 测试 


则 应 按 最 大 值 判 定 。 

如 图 12-61 所 示 ， 可 以 用 漏电 流 钳 测试 接地 安全 引线 电流 ， 这 种 测试 仪 的 作用 原理 是 根 
据 间 接 电 法 差 法 。 

检测 接触 电流 。 对 于 保护 等 级 下 具有 可 接触 导电 部 件 的 设备 或 对 于 保护 等 级 上 有 可 接触 
导电 但 无 接地 安全 引线 的 设备 ， 必 须 进 行 接触 电流 测试 。 对 于 接触 电流 测试 优先 采用 的 方法 
是 图 12-62 所 示 的 直接 测试 法 ， 它 适合 于 直接 测试 接地 安全 引线 电流 的 全 部 件 。 
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站 乙 
| | 
(mA) 检测 仪器 
测试 线 
吕 ] 乙 





漏电 流 1.2mA 
(如 在 电动 机 轴 上 ) 


图 12-61 漏电 流 的 测试 


* 对 被 测 设备 加 绝缘 热 ! 
图 12-62 接触 电流 的 直接 测试 


接触 电流 不 允 超 过 0. 5mA。 
测试 等 效 独 电流 。 等 效 漏电 流 对 于 判定 设备 的 电气 安全 性 不 是 特需 参数 。 其 专业 概念 称 





为 用 特殊 方法 测定 代 检 测试 接地 安全 引线 电流 或 接触 电流 。 这 种 测试 方法 只 能 在 事先 测试 绝 
绿 电 阻 合格 后 才 使 用 。 








等 效 漏 电流 测试 适用 于 接地 安全 引线 或 接触 电流 的 极限 值 ( 表 12-20) 。 
中 测试 仪 句 (2) 
全 部 测试 仪器 应 按 制 造 商 的 说 明 按 标准 进行 检验 与 标定 。 


12. 2.6 电气 设备 的 复 验 


GD 复 验 

复 验 是 在 规定 的 时 间 间 隔 内 ， 如 6 个 月 ， 验 证 设备 的 防止 直接 接触 和 间接 接触 保护 的 有 效 性 。 

提要 : 对 被 检 设 备 的 重要 复查 

。 电气 实验 室 设备 。 

e 测 量 、 控 制 与 调节 设备 。 

e 小 型 变 压 带 。 

e 电动 机 设备 。 

e。 电热 需 具 。 

e。 电动 工具 。 

e。 照明 设备 。 

e 维修 保养 电子 设备 。 

e 信息 工程 设备 。 

e 加 长 线路 。 

e 仪器 连接 线 。 

在 职业 合作 社 安全 防护 规范 BGV A2 (早先 为 VBG4) 中 对 行业 所 使 用 的 电气 设备 ( 提 
要 ) 的 物 主 规定 出 必须 检验 其 设备 符合 标准 规定 的 状态 。 这 些 检验 是 按 规 定 的 时 间 间 隔 并 
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按 表 12-21 中 的 规定 进行 复 验 的 。 期 限 限定 为 能 及 时 发 现 所 存在 的 缺陷 为 宜 。DIN VDE 0702 
第 1 部 分 给 出 了 检验 方法 ， 而 图 12-63 所 示 给 出 了 复查 设备 电气 安全 性 的 极限 值 。 

表 12-21 可 移动 电气 设备 的 检验 期 限 (参考 值 ) 
可 移动 的 电气 设备 , 带 插 接 装 置 的 加 长 接线 和 设备 接线 、 带 插头 的 接线 、 带 插头 和 固定 连接 的 





把 全 移动 导线 
参考 值 :6 不 月 ,建筑 业 3 个 月 
检验 期 限 合 验 时 确定 误差 率 <2% , 则 期 限 可 以 适当 地 延长 。 对 于 建筑 工地 .车 间或 类 似 场所 最 低频 率 
是 每 年 一 次 ,而 对 办 公 室 或 相应 的 房间 中 的 设备 最 低频 率 是 两 年 一 次 

检验 方式 按 符合 标准 规定 的 状态 

检验 员 电气 专业 人 员 . 当 采 用 合适 的 检验 仪器 时 ,也 可 以 由 教授 过 电气 技术 的 人 员 操 作 

保护 等 级 I 测试 接地 安全 引线 电阻 Rpp 
目 视 检查 设备 的 保护 等 级 ?保护 等 级 极限 值 : Rpe 过 0.39 , 线 长 至 Sm; 每 7.5m 长 的 附 


加 线 为 +0.19 ,最 大 值 19 


尽 否 


















保护 等 级 工 保护 等 级 


测试 绝缘 电阻 Riso 


极限 值 : 保护 等 级 [: Riso 宇 1.0M9 
保护 等 级 工 : RIsO 宇 2.0MQ 


有 加 热 元 件 保护 等 级 [的 设备 : 
RISO<0.3MO? 
是 


测试 接地 安全 引线 电流 7pg 


极限 值 :Tpp 三 3.5mA 


所 有 可 接触 导电 部 件 
与 PE 相 接 了 吗 ? 





实施 功能 检验 极限 值 : P<6kW : Ts 入 7mA 


提供 检验 文件 


检测 接触 电流 万 测试 等 效 漏电 流 7Brs 
极限 值 :7B 太 0.3mA P>6kW : Tprs<15mA 


图 12-63 按 DIN VDE 0702 第 1 部 分 的 复 验 


为 了 满足 职业 合作 社 的 要 求 ， 必 须 提交 具有 检验 日 期 和 设备 记录 的 检验 结 末 证 书 。 


12. 3 天线 技 术 

无 线 通 信 必 须要 有 天 线 。 发 射 天 线 能 发 射出 电磁 能 ， 而 接收 天 线 则 只 接收 从 远方 传播 来 
的 电磁 能 的 很 小 一 部 分 ， 并 通过 传输 网 把 电磁 能 输送 给 接收 机 。 
12. 3. 1 天 线 的 工作 原理 


电磁 波 的 形成 。 在 并 联 振 汤 回路 中 ， 在 电容 天 与 线 轿 之 间 来 回 振动 的 能 量 几 乎 没有 损 
歪 。 除 了 边缘 外 ， 电 场 仅 存 于 电容 末 极 板 之 间 ， 闭 合 振 沪 回路 的 磁场 只 在 线 疾 中 及 其 附近 区 
域 。 由 于 电容 促 极 板 逐 潮 相 互 张 开 ， 所 以 如 网 12-64a 所 示 的 空 际 中 分 布 的 电力 线 增 加 。 从 
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闭合 振荡 回路 出 来 一 个 敞开 的 振荡 回路 (图 12-64b) 和 一 个 电 偶 极 子 。 

双 极 是 一 个 敞开 的 振荡 回路 。 

如 图 12-64c 所 示 ， 用 高 频 交 流 电压 激励 伸 长 的 电 偶 极 子 ， 则 电 偶 极 子 条 的 自由 电子 便 
以 激励 频率 的 节奏 来 回 运 动 。 在 电 偶 极 子 中 心 的 电子 运动 最 强烈 ， 但 电压 最 低 (图 12-68 ) 。 
电子 运动 的 结果 使 磁场 与 交 变 电场 的 电压 之 间 产 生 一 个 90" 的 相位 差 。 磁 场 和 电场 相 垂 直 并 
且 具 有 很 高 的 速度 。 当 交 变 电场 变化 时 ， 随 着 电 侦 极 子 端 之 间 电 压 变 化 速度 的 增加 ， 电 力 线 
以 大 的 速度 离开 电 偶 极 子 。 在 下 一 个 半 波 时 ， 由 于 许多 切线 已 从 电 偶 极 子 离开 ， 所 以 能 量 不 
能 全 部 回流 到 电 偶 极 子 ， 所 以 在 此 期 间 出 现 了 磁场 。 这 部 分 电场 从 天 线 分 离 出 来 。 相 应 遇 到 
的 现时 出 现 的 磁场 部 分 在 返回 到 重新 出 现 的 磁场 时 方向 发 生 反 向 。 此 磁场 从 电 偶 极 子 分 离 并 
使 之 前 分 离开 的 电场 前 后 移动 。 从 电 偶 极 子 流出 的 能 量 由 一 发 生 需 得 以 补偿 并 在 电 偶 极 子 中 
心 〈( 馈 电 点 ) 供电 。 

电磁 波 使 彼此 相互 垂直 移动 的 磁场 与 电场 发 生变 化 ， 但 都 是 以 光速 散 向 同一 空间 。 

电磁 波 以 接近 300000kmvs 的 光速 c 回 自 由 空间 传播 。 如 图 12-65 所 示 ， 在 地 面 的 电磁 
波 随 波长 增长 传播 的 更 远 。 空 间 波 的 波长 得， 如 短波 (kW) ， 并 且 在 电离 层 被 反射 回来 。 





























I 
‘SO 口 
AR 


图 12-64 ”和 澡 开 的 振荡 回路 图 12-65 波 的 类 型 
相同 电磁 强度 和 和 位 场 强 度 在 传播 方向 上 的 两 点 间 的 距离 称 为 波长 A。 根据 波长 而 划分 出 
不 同 的 波段 ( 表 12-22 ) 。 频 道 范围 与 波段 是 由 国际 标准 (CCIR 标准 ) 规定 的 。 
表 12-22 波段 


低 于 特 | 电视 波 | 高 于 特 | 扩大 的 特 | 电视 波 
丈 频 着 段 亚 殊 频道 | 殊 频 道 | 段 N/V 





超短波 





FI UKW USB FH OSB ESB FIVAV 





2~4 2~70 S2 ~ S10 5~12 |S1ll~S20 | S21 ~S38| 21~69 


150 ~285 |920 ~ 1605 13. 93 ~26.1| 47 ~68 87.5~108|111 ~174 1174 ~230 |230 ~300 |302 ~446 | 470 ~ 862 
kHz kHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz 
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12. 3. 2 ”接收 天 线 


接收 天 线 的 功能 是 把 信号 输送 给 接收 设备 ， 按 其 传输 能 力 分 为 : 


1) 地 面 的 。 

2) 卫星 传播 。 
3) 宽 市 通信 设备 (BK 设备 ) 。 
天 线 的 结构 类 型 。 





根据 波段 规定 天 线 的 结构 类 型 (提要)， 选择 可 徘 的 天 线形 状 ， 如 图 


12-66 所 示 。 天 线 可 以 接收 一 个 频 站 、 一 个 频道 群 或 整个 频 这 范围 。 


提要 : 天线 的 结构 类 型 。 


eR 。 杆 式 天线。 
。 纯 铁 体 天 线 。 ® 局 式 天 线 。 
。 抛物 线 天 线 。 。 多 侦 极 天线。 





杆 式 与 之 字形 天 线 用 于 以 LW、MW 和 KW 波段 的 无 线 电 广 播 。 杆 式 天 线 对 电磁 波 的 电 


场 有 反应 ， 纯 铁 天 线 对 电磁 波 的 磁场 有 反 
应 。 具 有 两 个 有 同样 价值 的 、 可 交换 接线 的 
杆 式 天 线 称 为 偶 极 子 。 因 为 偶 极 子 有 方 问 
性 ， 所 以 适合 于 UKW 波段 。 既 因为 波 的 传 
播 ， 也 因为 沿 偶 极 子 电流 和 电压 的 变化 接近 
光速 ， 因 此 偶 极 子 长 度 与 波长 之 间 存 在 比例 
关系 ， 这 样 的 天 线 称 为 已 调谐 天 线 ， 如 在 
A/2 和 A 和 A/4， 这 种 天 线 的 效率 高 。 图 12-66 
所 示 的 十 字 偶 极 子 适用 于 无 线 电波 段 。 纯 铁 
体 天 线 用 于 携带 式 收 音 机 。 和 定向 天 线 ， 如 抛 
物 线 天 线 适用 于 VHF 波段 的 电视 接收 ( 非 
当局 的 频率 )、UHF ( 极 高 频率 ) 和 SHF 
( 超 高 频率 ) 。 

卫星 信号 以 10.7 ~ 12.75GHz 的 频率 传 
播 。 由 于 卫星 与 接收 设备 之 间 的 距离 远 ， 约 














杆 式 天 线 




















(LW,MW,KW) 
十 字 偶 极 子 
(UKW) 
多 1 SS 
SS 
频道 天 线 VHF 
( 亚 ) 
频道 天 线 VHF 
(1) CQ 
4 
固定 长 度 宇 
抛物 线 天 线 1/6 塔 杆 长 度 
a 接地 
图 12-66 ”天线 的 结构 形状 与 安装 布置 





36000km， 所 以 接收 信号 很 弱 。 为 了 使 到 达 接 收 点 的 能 量 少 和 频 座 高 的 信号 能 给 接收 设备 提 
供 足 够 的 输入 电 ， 则 需要 大 表面 的 天 线 ， 如 图 12-66 所 示 的 抛物 线 天 线 。 


(1) 接收 天 线 的 重要 参数 


1) 发 射 阻抗 。 图 12-67 所 示 的 偶 极 子 天 线 是 通过 电 了 4 


磁 波 激发 振荡 。 如 图 12-68 所 示 ，A/2 偶 极 子 天 线 所 形成 
的 电压 和 电流 是 沿 偶 极 子 天 线 的 纵向 并 以 天 线 中 心 点 对 





称 地 分 布 。 已 调谐 的 半 波 侦 极 于 如 同一 个 串联 振荡 回路 a) b) 


处 于 谐振 中 。 它 仅 留 下 一 个 称 为 发 射 阻挠 的 有 效 电 阻 
(内 电阻 ) 。 此 电阻 对 伸缩 式 偶 极 子 天 线 为 730， 对 折合 


式 偶 极 子 天 线 为 3000。 


图 12-67 偶 极 子 天 线 
a) 伸 长 或 偶 极 子 天 线 
b) 折合 式 偶 极 子 天 线 
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2) 缩短 因数 。 电 磁 波 在 导线 中 的 传播 速度 ， 由 于 电感 和 容 感 作 用 ， 比 在 自由 空间 传播 有 
一 个 0.75 的 减 慢 因 数 。 因 此 ， 缩 短 因数 MX2 天 线 比 接收 波 的 半 波 长 要 短 〈( 有 效 天 线 长 度 ) 。 

3) 接收 电压 。 天 线 电磁 强度 越 大 、 有 效 长 度 越 长 ， 则 天 线 的 电压 越 高 (图 12-68 ) 。 

4) 天 线 增益 。 天 线 增益 指 的 是 天 线 在 主 接收 方向 的 接收 功率 与 安 逆 点 A/2 偶 极 子 接收 
功率 的 比值 (图 12-69)， 天 线 增益 以 dB 表示 。 





\ 
\ 
\ 
本 
/ 
/ 
/ 


SE ~ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
| _Lb_ 


技术 数据 选择 
频道 : 5~12 
天 线 增益 :7 一 8dB 
前 、 后 比 :16dB 
张 开 角 (水 平 ): 55° 


| 
一 风 载 :44N 
图 12-68 ” A/2 偶 极 子 天 线 的 电流 与 电压 分 布 图 12-69 ”定向 天 线 


(2) 定向 天 线 ”接收 天 线 中 的 干扰 电压 大 多 是 因 建 筑 物 、 高 山 和 其 他 障 但 物 反 射电 磁 
波 引 起 的 。 定 向 天 线 可 以 大 大 地 减少 干扰 ， 甚 至 使 干扰 消失 。 这 种 天 线 既 在 水 平方 向 上 有 方 
癌 性 ， 也 在 垂直 方向 上 有 方向 性 。 
通过 几 个 偶 极 子 连续 合理 的 配置 ， 会 使 其 定向 性 和 接收 
质量 得 以 改善 。 这 种 天 线 按 其 发 明 人 的 名 称 称 为 八木 天 线 主 接收 方向 
( Yagi? Antennen ) 。 把 几 个 偶 极 子 一 个 在 一 个 之 上 的 重 登 在 < ) 
一 起 ， 便 构成 图 12-70a 所 示 的 侦 极 天 线 阵 (水平 同 癌 天 线 ) 偶 极 天 线 阵 
或 先后 依次 排列 组 成 图 12-70b 所 示 的 水 平 纵向 辐射 器 。 由 此 a) 
便 提高 了 在 主 接收 方向 的 接收 电压 。 把 从 发 射 器 迁 出 的 元 件 GEE， 
称 为 反射 极 ， 迁 人 发 射 右 的 元 件 称 为 导 疝 偶 极 子 。 
为 了 表达 方向 性 ， 则 采用 与 天 线 转角 有 关 的 接收 电压 。 
通过 连接 各 个 单独 点 便 得 图 12-70b 所 示 的 辐射 网 。 
张 开 角 。 多 构件 天 线 的 方向 性 是 由 图 12-69 所 示 的 张 图 12-70 多 个 元 件 的 天 线 
开 角 所 决定 的 。 张 开 角 用 作 比 较 不 同 天 线 的 方向 性 。 a) 水 平 横 向 天 线 b) 纵向 辐射 器 
前 、 后 比 。 为 了 避免 产生 接收 干扰 ， 天 线 应 尽 可 能 地 
从 一 个 方向 接收 能 量 。 评 定 这 项 特性 的 尺度 是 前 、 后 比 。 比 值 越 高 ， 则 方向 性 越 好 。 


12. 3. 3 卫星 接收 设备 


图 12-71 所 示 的 卫星 发 射出 许多 电视 和 无 线 电 市 上 日。 因此， 要 把 卫星 发 送 到 绕 地 球 运行 
的 特定 的 轨道 上 。 在 36000km 的 高 度 上 以 与 地 球 相同 的 目 转 速度 旋转 ， 并 看 起 来 似乎 是 廊 
止 的。 卫星 对 地 球 是 静止 定位 的 。 卫 星 向 地 球 发 射 的 无 线 电波 须 用 抛物 线 天 线 接收 。 天 线 必 
须 准 确 地 对 准 要 接收 信号 的 卫星 ， 并 对 卫星 有 目 由 视野 。 


















































G@G 八木 (Yagi) 、 日 本 物理 学 家 ，1886 ~ 1976 。 
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在 欧洲 ， 卫 星 节 目 基本 上 从 南方 辐 接收 。 图 12-72 所 示 的 仰角 是 抛物 线 天 线 与 水 平面 间 
的 夹 角 。 图 12-73 所 示 的 方位 角 表 示 的 是 从 测 站 操 与 卫星 间 的 夹 角 。 
仰角 





南 30° 






由 于 对 卫星 没 
有 直接 视野 而 





出 现 错误 信号 
| 首 
国际 通信 卫星 组 织 欧州 通信 卫星 组 织 星际 19.2 东经 
Hl127.5 而 从 。 11 F113 东经 
图 12-71 卫星 旋转 轨道 图 12-72 ”抛物 线 天 线 的 安装 


举例 : 

在 相 林 的 接收 点 ， 其 卫星 的 仰角 为 29. 9"， 方 位 角 为 172.7。。 

从 卫星 发 射出 的 无 线 电波 的 频率 为 12GHz， 这 么 高 的 频率 不 能 直接 经 过 天 线 传递 给 接收 
器 。 在 天 线 接收 电子 学 中 ， 此 频率 是 经 过 LNB 或 LNC 变频 器 转换 的 2150MHz， 再 经 放大 后 
送 到 接收 需 。LNB 必须 为 水 平 或 竺 直 极 化 平面 如 同 模拟 或 数字 波段 。 

建立 卫星 接收 设备 应 具备 以 下 条 件 : 

1) 抛物 线 天 线 。 

2) 接收 电子 学 。 

3) 双 屏 蔽 同 轴 电 级 。 

4) 接收 着 。 

如 图 12-74 所 示 ， 抛 物 线 天 线 分 为 偏 斜 企 给 天 线 和 中 央 秘 给 天 线 。 偏 糙 饥 给 天 线 由 于 
未 被 接收 体 遮 蔽 ， 所 以 其 平面 效率 高 。 为 了 接收 卫星 节目 ， 需 要 对 处 在 天 线 接 收 体 
(LNB) 中 的 单个 或 双 转 发 需 远 距 侯 电 供电 。 接 收 体 申 接收 需 的 12V 直流 电压 通过 同 轴 电 
级 供电 。 











图 12-73 ”方位 角 与 仰角 的 调整 图 12-74 抛物线 天 线 
a) 偏 斜 僻 电 式 b) 中 央 僻 电 式 
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可 以 用 不 同 的 卫星 设备 接收 模拟 或 数字 TV 节目 。 数 字 卫 星 设备 能 提供 好 的 音像 质量 ， 
并 有 多 频道 可 供 选 择 。 

奇 一 个 卫星 ， 如 星际 ， 只 接收 电视 和 无 线 电 市 目 ， 则 把 卫星 接收 设备 细 分 为 以 下 几 种 
类 型 : 

1) 单独 接收 设备 。 

2) 双 接 收 设备 。 

3) 多 接收 设备 。 

在 接收 两 个 卫星 的 电视 和 无 线 电 节 目 时 ， 如 A6TRA 和 EUTELSAT， 则 可 采用 以 下 任 一 
种 设备 : 

1) 一 个 可 转动 的 抛物 线 天 线 。 

2) 两 个 分 开 的 抛物 线 天 线 。 

3) 多 僻 电 天 线 。 

如 图 12-75a 所 示 ， 单 个 接收 设备 是 由 抛物 线 天 线 、 一 个 通用 LNB 和 一 个 接收 器 组 成 
的 。 接 收 硕 经 过 14/18V 信号 选取 极 化 平面 ， 通 过 0/22kHz 信号 选取 所 希望 的 频带 。 

双 接 收 设备 有 两 用 双 LNB 接 到 抛物 线 天 线 的 接收 器 ， 所 以 两 个 收视 可 互 不 相关 地 接收 
卫星 节目 。 

如 图 12-75b 所 示 ， 是 供 多 接收 的 设备 ， 如 多 住 室 的 家 庭 。 每 一 个 家 庭 有 一 人 台 或 儿 台 经 
换 接 开关 〈 换 接 和 矩阵 ) 提供 所 和 希望 节目 的 接收 需 。 如 图 12-76 所 示 ， 多 馈 电 天 线装 有 第 二 
个 从 侧面 对 准 抛 物 线 天 线 中 心 的 电子 接收 郝 (LNB) 。 


二 一 














馈 电 系统 (LNB) 


欧洲 通信 卫星 
vA 组织 13 东经 


主 接 收 方向 








副 接 收 方向 “过 4 
| 





图 12-75 ”卫星 信号 接收 设备 图 12-76 多 馈 电 天 线 


卫星 设备 用 同 轴 电 统 应 为 双 屏 珊 、 惨 减少 的 电 统 。 

(DD 数字 电视 

。 日 2010 年 的 采用 。 

。 增加 传输 容量 ， 代 蔡 模 拟 节 目 ， 可 以 接收 10 个 数 子 市 目 。 

e 接收 数 宇 节目 需 要 一 个 天 线 、 一 合 数字 接收 条 、 一 合 合适 的 电视 机 或 把 接收 数字 节目 
接 到 普通 电视 上 的 接口 设备 。 





12. 3.4 ”宽带 通信 设备 


如 图 12-77 所 示 ， 宽 带 通 信 设 备 (BK 设备 ) 把 广播 节目 和 电视 节目 以 47 ~450MHz 的 
频带 经 当地 同 轴 电 比 传 输 给 传输 点 。 自 传输 点 以 后 的 家 庭 分 线装 置 由 申请 者 或 专业 电工 负责 








只 
El 
游 
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安装 。 在 传输 点 后 ， 为 了 补偿 家 庭 线 
网 损耗 应 加 装 家 许 接线 放大 问 。 

传输 点 的 输入 电 平 ， 对 电视 信号 
为 66 ~83dBkV， 对 UKW 音频 无 线 电 
广播 信号 为 62 ~76dBuV。 

从 地 面 无 线 设 备 转换 到 BK 设备 ， 
其 线路 的 敷设 应 按 图 12-77a 所 示 从 上 
向 下 。 未 来 定向 的 开设 电缆 ， 如 图 
12-77b 所 示 ， 应 按 星 形 网 敷设 。 传输 点 大 器， 传输 点 


12. 3.5 天 线 设 备 的 构造 


提要 : 同 轴 电 统 资料 。 

。 电波 阻抗 为 75Q， 与 同 轴 电 统 结 构 有 关 。 

。 电波 阻抗 不 能 用 电阻 表 测 量 。 

。 在 敷设 时 应 注意 其 最 小 琵 曲 半 径 和 允许 的 拉力 。 

。 在 最 后 天 线 插座 上 的 接线 电阻 为 750，。 

如 图 12-82 所 示 ， 天 线 设备 是 由 天 线 、 接 线 网 、 天 线 放 大 天、 分 线 盒 、 分 接 估 和 天 线 捅 
座 组 成 的 。 








图 12-77 BK 设备 的 布线 


ED 






PVC 外 套 铜 编织 层 铜 线 PFE 外套 铜 带 绕 层 铜 线 
长 本 了 ”区 肌 一 
a) ”PE 绝缘 层 b) ”PB 绝缘 层 


PVC 外 套 铜 编织 层 铜 线 
o) d) 
图 12-78 ” 带 衰 减 曲 线 的 同 轴 电 统 

a) 导线 b) 地 下 电缆 c) 接收 卫星 信号 用 双 屏 蔽 同 轴 电 缆 d) +20%C 时 100m 电线 的 衰减 曲线 
天 线 接 线 的 功能 是 转 输 无 线 电信 号 和 电视 信和 号。 天线 接 线 多 采用 网 12-78a 和 图 12-78b 
所 示 的 电波 阻抗 为 75Q 的 同 轴线 或 同 轴 电 统 (提要 )。 图 12-78d 所 示 的 与 频率 有 关 的 同 轴 
线 的 衰减 A 由 生产 商 以 dBZ100 的 量 级 给 出 ， 此 值 与 频率 有 关 。 图 12-78c 所 示 的 双 屏 蔽 电 
统 用 于 接收 卫星 信号 。 

天 线 接线 的 终端 阻抗 是 导线 与 之 隔离 的 电阻 ， 所 以 不 存在 能 量 反 射 。 终 端 阻抗 应 与 天 线 
导线 电波 阻抗 75Q 相符 。 

天 线 导 线 从 天 线 到 接线 插座 应 以 最 短 距离 敷设 ， 可 分 为 图 12-79 所 示 的 不 同 布局 。 建 筑 
物 中 的 天 线 导线 应 穿 进 空心 管 中 ， 根 据 DIN VDE 0855， 在 电压 为 50 ~ 1000V 的 设备 中 ， 最 
小 距离 应 保持 在 10mm; 在 室外 ， 如 天 线 导 线 导 电 部 分 与 接地 导线 或 天 线 放 大 带 间 的 距离 应 
保持 在 20mm。 

天 线 放 大 带 既 放大 能 量 ， 也 消除 挥 分 配 网 的 干扰 。 根 据 接收 情况 和 天 线 类 型 ， 可 使 用 多 
波段 放大 天 或 波 道 放大 需 。 

天 线 变 换 装 置 可 接 通 不 同 的 天 线 ， 如 VHF 天 线 和 UHF 天 线 ， 并 共同 输送 给 一 个 多 频段 
放大 妖 。 
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图 12-80 所 示 的 接线 盒 是 把 总 主线 线路 能 量 分 配 到 两 个 或 多 个 主线 路 上 。 
分 网 路 星 网 路 主线 路 总 主线 路 


天 线 插座 


支线 





无 终端 电阻 
a) b) 
图 12-79 布局 图 12-80 分配 网 


a) 回路 系统 b) 分 线 与 分 接 系统 


图 12-80 所 示 的 分 接 带 用 于 把 一 条 或 几 条 分 路 线路 接 到 主线 路 上 。 
通过 天 线 插座 把 能 量 经 和 性 同 轴线 输送 给 接收 禹 。 天 线 插座 分 为 用 于 卫星 和 地 面 设备 的 
2 痪 于 插座 和 用 于 卫星 单个 和 共同 设备 的 3 端子 插座 。 


12. 3.6 ”放大 因数 、 衰 减 弟 数 与 电 平 


用 dB 计算。 如 图 12-81 所 示 ，dB 是 两 个 电压 VU， 和 
UV, 在 相同 电阻 值 (R, =Z = R,) 时 比值 的 对 数量 。 电 压 
U, 与 U1 的 比值 小 于 1， 则 得 到 电压 衰减 浓 数 Aw; 当 电 压 
U, 与 Ui 的 比值 大 于 1， 则 得 到 电压 放大 因数 Cu 。 

GD db 

在 采用 普通 对 数 的 对 数 放 大 因数 和 衰减 系统 中 可 以 对 放大 和 衰减 进行 简单 的 相 加 与 相 除 。 

娶 减 对 于 无 源 部 件 是 由 预选 各 、 分 线 盒 、 分 接 剖 、 导 线 和 接线 插座 形成 的 。 

弱 信 号 的 放大 由 放大 顺和 转换 器 来 承担 。 

隧 减 与 放大 : 











Ri=75Q 











图 12-81 匹配 的 导线 











U 
A =20lg 7 [ 44] =dB 
2 


U 
Gu =201g 7 [cr] =dB 
1 


Cees =ClI+C2 TOC3 
A = +A tAs te 
式 中 Ah 一 一 电压 衰减 常数 ，; 
UV 一 一 输入 电压 ; 
Us 一 一 输出 电压 ; 
CU 一 一 电压 放大 因数 ; 
6 一 一 总 放大 因数 ; 
G1 、C… 一 一 单个 放大 因数 ; 
4 一 一 总 衰减 常数 ; 


A 本 A, … 一 一 单个 衰减 稍 数 。 
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计算 例题 1 : 

天 线 引 线 的 输入 电压 为 0.8mV， 在 导线 末端 测 得 的 电压 为 0.3mV。 输 出 信号 在 天 线 放 
大 逢 中 提高 24dB。 请 计算 : 

a) 天 线 引 线 电 统 的 电压 衰减 背 数 AL。 

b) 放大 需 输 出 处 的 信号 电压 0,。 

c) 总 放大 因数 Cseso 

解 : 


Li 
a ) 40 =20lg =20 xlg 
2 








0. 8mV 


D 3mv = 8. 52dB 





U, A 24dB 
b) Gu =20lg 7 0, =U x10m =0.3mV x10%m =4.75V 
1 


c) Goos =G1+G, = -Ay+G, = -8.52dB +24dB =15.48dB 

天 线 电 平 是 用 图 12-83 所 示 电 平 测试 仪 以 dBpV 测 得 接收 电压 值 的 量 。 参考 电压 为 
1 UV， 参 考 电 阻 为 730， 其 值 为 04BuV。 电 平 是 参考 电压 的 几 个 dB。 

电压 电 平 与 功率 电 平 : 








Lu =20lg Ly] =dBpV 
0 


Pp 
L, 0 IL | = dBmW 


式 中 Li 一 一 电压 电压 ， 单 位 为 dBUV ; 
U0 一 一 电压 ， 单 位 为 pV; 
一 一 参考 电压 ，750Q 时 为 1uV 
太一 一 功率 电 平 ， 单 位 为 dBmW; 

















Po 一 一 参考 功率 ， 单位 为 1mW。 
计算 例题 2 : 
用 电 平 测试 仪 测 得 天 线 插 座 处 电压 为 14. 8mV。 请 计算 电压 电 平 。 
解 : 
四 14.8my _ 14800MV 
LU =20l1g 和 TV =20 xlg TV 


=20 xlgl14800 =20 x4.17dBuV =83.4dBuV 


所 使 用 部 件 的 放大 因数 和 有 雄 减 系数 在 相 加 时 应 注意 符号 。 

计算 例题 3 : 

为 了 无 干扰 的 音 、 图 像 再 现 ， 则 在 波段 焉 的 接收 咒 的 输入 端 需要 最 小 电 平 为 Lo = 
60dBRV， 天 线 的 测试 电压 为 V=0.2mV， 接 收 设备 的 总 到 减负 数 为 4 =24dB。 请 计算 : 

a) 所 需要 的 天 线 放 大 如 在 功率 储备 为 6dB 时 的 电压 放大 因数 。 

b) 放大 天 的 输入 电压 。 

解 : 

U 
a) Ly 0 =20 x lg 








0. 2mV 200wV 
-20 xl 
Po 
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=20 x lg200 =46dBuV 


CU =L +4\1-Lr+cns =00dBHLV +24dB -46dBuV +6dB =44dB 


Umin 
b) U, =U, x103% =20mV x10%% =31.7mV 
12. 3.7 接收 天 线 设备 的 计算 


在 计算 时 应 注意 以 下 事项 . 
1) 天 线 插座 的 最 低 和 最 高 电 平 按 表 12-23 中 的 规定 。 


表 12-23 天 线 插 座 处 的 最 低 与 最 高 电 平 /dBuV 











波 上段 最 估 岂 平 最 高 电 平 L,,、 

UKW 单个 时 40; 立 体 时 50 70 

FT 60 802 

USB 60% 80% 

FH 60% 80% 

OSB 60u 802 

FV/V 60% 80% 
卫星 接收 各 输入 47 75 





Q) 8MHz 和 12MHz 信和 路 通 频 带宽 度 时 的 系统 为 57dBuV。 
@ 多 于 20 通道 时 为 77dBuV。 

2) 同 轴 电 缆 的 要 减 4Ak 与 频率 有 关 (图 12-78)。 

3) 应 进行 风 载 计算 (达官 ) 。 

4) 使 用 图 12-83 所 示 的 电 平 测试 仪 测定 天 线 电 平 。 

计算 例题 : 

按 图 12-82 所 示 计 算 天 线 设备 : 

a) 计算 用 于 卫星 频率 1000MHz 波段 插座 A 的 电 平 上 ， 导 线 为 图 12-78 所 示 的 双 屏 蔽 

同 轴 电 线 。 

b) 计算 地 面 天 线 放大 器 频率 为 500MHz (波段 FIVZV) 的 插座 B 的 最 小 放大 下 ，。 
c) 卫星 波段 的 插座 A 超过 最 高 电 平 ? 

解 : 

a) 4 =() +l)Ax =14m x20dB/100m =2. 8dB 

A,.s =Aka +Ap +Av +As =28dB + 1dB +5dB +14dB =22. 8dB 

LA =L,, -A,., =97dB -22. 8dB =7. 42dB 

b) 由 图 12-78d 得 : Ak =15dB/100m 

Axp = (1 +l)Ar =36m x15dB/100m =5. 4dB 

A,.s =Aka +Ap +AVv +As, +2 XxAp=5.4dB +1dB +5dB +14dB +3dB =28. 4dB 
Vin =4 + Lin -Le =28.4dB -60dBhV -54dBRV =34. 4dB 

c) 74.2dB <75dBpV 

未 超过 最 高 电 平 。 
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UHF 天 线 , 风 载 :66N 


VHF 天 线 , 风 载 :77N 


V 


”人 UN 





WR od 
¥ 
LN A 
UA NAW NY 





卫星 天 线 , 风 载 : 380N 


电 平 
Le2=97dBLV 站 | 波段 转 接 设备 : 4p=1dB 


=28m 


有 





图 12-82 天线 设备 


12. 3.8 接收 天 线 设 备 的 建立 


天 线 设 备 的 结构 分 为 单个 设备 、 共 用 设备 和 大 功率 设备 。 单 个 设备 (EA) 供 单 独 住房 
单元 使 用 ， 共 用 设备 (GA) 最 少 供 两 个 住房 单元 使 用 ， 而 大 功率 设备 (GGA) 是 为 住宅 区 
建立 的 。 图 12-84a 所 示 的 共用 天 线 设 备 的 信号 是 从 上 癌 下 分 配 的 ， 而 作为 冤 带 通信 设备 
(BK 设备 ) 则 是 按 图 12-84b 所 示 从 房屋 过 道 点 向 上 布 配 的 。 

天 线 设 备 应 按 标准 DIN EN 50083 或 DIN VDE 0855 建立 和 运行 。 





452 电气 工程 学 





分 线 盒 ”车 放大 器 终端 插座 
















| 


a 


A、 
0 


a 
eto 





el < 局 网 5 ”性 > 

( 过 De Cy 人 四， ge V . 六 
NSS NA NN \ ” 

. ' 


终端 插座 放大 器 分 线 盒 
a) b) 
图 12-83 ” 电 平 测试 仪 图 12-84 ”分 线装 置 的 建立 





(1) 天 线 的 机 械 安 全 性 ”为 了 避免 接收 发 生 和 干扰， 则 天 线 安 猴 时 其 相互 间 最 小 距离 为 
lm。 对 于 大 电流 的 架空 线 也 可 以 按 图 12-85 所 示 的 规定 距离 。 对 于 警 折 的 天 线 应 防止 因 与 
困 空 线 接 触 而 麻 损 。 

天 线 立 管 应 能 快速 固定 其 上 面 的 部 件 并 保证 部 件 不 发 生 转 动 。 

最 小 夹 紧 高 度 扩 应 大 于 立 管 总 长 度 的 1/6 (图 12-86)。 



























中 
. 

| 
1 






“a 
A 
用 \ 
S 








ON 
Q 





[LIA 


上 夹 紧 位 置 处 的 
最 大 弯 距 1650N*m 





TTI HI 
| 
| 


一 一 一 一 
FT 





电压 范围 | 人 


至 1000V | lm | \、 
高 于 1000V | 3m 








图 12-85 天线 距离 与 架空 线 图 12-86 ”天 线 安 装 
天 线 的 弯 逢 
MM =Fwl M.. = /KR +M +M, 十 ……， 
[IM|=N.:m 
式 中 MM, 、M,… 一 一 天 线 弯 算 
Mt 一 一 天 线 立 管 自身 过 和 抵 
Fwi、 Fp… 一 一 风 载 ; 
、… 一 一 至 上 来 案 点 距离 ; 
M c 一 一 总 村 矩 。 














不 能 用 热塑性 塑料 销 钉 或 石膏 固定 天 线 立 管 。 安 装 杆 和 立 管 应 能 防腐 蚀 ， 为 了 能 承受 所 
有 弯 矩 的 和 ， 如 图 12-86 所 示 ， 这 些 登 矩 包括 天 线 立 管 的 杰 矩 Mn 和 所 安装 的 天 线 引 起 的 车 
和 矩 。 对 自由 长 度 超过 6m 或 在 夹 紧 处 的 总 弯 和 矩 超过 1650N. m 的 天 线 立 管 ， 与 建筑 物 固 用 的 
国定 件 要 保证 有 足够 的 强度 。 


不 允 超 过 由 制造 商 给 出 的 最 大 天 线 立 管 允 许杰 
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计算 例题 : 

计算 图 12-82 所 示 天 线 设备 上 固定 处 的 区 算 ， 天 线 立 管 目 身 弯 矩 为 144N，m。 

解 : 

M.. =H +M: +M, + M3 =144N . m +66N x3.3m+77N x2.3m +380N x1.2m =99N.m 

(2) 天 线 的 电 安 全 性 ”天线 的 电 安全 性 与 接地 、 电 位 平衡 、 符 合 规范 的 青 设 、 天 线 电 
费 及 设备 的 安 闭 有关。 

除了 房间 天 线 、 捅 人 趟 天 线 、 窗 户 天 线 及 




















屋顶 下 天 线 外 ， 其 他 全 部 天 线 均 应 接地 。 电位 平衡 线 
SS mm 24 同 和 接地 线 ， 
天 线 立 管 应 具有 防 雷 装置 或 有 接地 措施 。 ”接地 汇流 排 ae 
按照 DIN EN 50083 规定 ， 以 下 导线 可 用 作 天 q ) 


线 立 管 的 接地 线 : 

1) 铀 导线 三 16mm2 ， 如 HO7V-U。 

2) 铅 导线 三 23mm2 ， 如 NAYY 。 

3) 镀 鲜 钢 导 线 三 90mm- 。 

如 图 12-87 所 示 ， 如 地 基 接 地 、 带 条 接地 
和 防 雷 保护 接地 均 可 用 作 接 地 线 ， 并 应 符合 当 
地 的 规范 。 

可 以 利用 合格 的 钢 骨 架 、 钢 筋 或 铁 梯 子 作 
为 接地 线 。 如 图 12-87 所 示 ， 天 线 立 管 、 放 大 
器 和 转换 器 前 后 的 同 轴线 屏蔽 必须 装 有 电位 平 
衡 线 。 电 位 平衡 线 为 截面 积 三 4mm* 的 铜 线 ， 
如 HO7V-U。 在 易 燃 材料 的 贮存 间 ， 如 贮存 草 2 
料 或 稻草 、 麦 杆 ， 同 样 不 允许 对 能 形成 爆炸 气 图 12-87 天线 设备 的 接地 与 电位 平衡 
体 的 房间 荐 设 天 线 电 统 。 


12. 3.9 ”天线 设备 建立 规范 


(1) 安全 预防 措施 ”根据 职业 合作 社 事 故 预防 规范 ， 建 立 者 在 安装 和 修理 开始 前 应 检 
碍 并 确认 天 线 与 接地 之 间 不 存在 危险 的 接触 电压 。 在 强 电流 以 空 线 附 近 实 施 作业 时 ， 应 采取 
如 断 开 强 电流 巢 空 线 的 安全 措施 。 在 进入 房 兽 前 ， 天 线 安 儿 者 应 按 规 范 系 好 安全 绳 。 在 屋顶 
临街 侧 对 天 线 设 备 作 业 时 ， 对 其 下 方 的 人 行 过 道 应 设 栅栏 和 警告 牌 。 

提要 : 天线 设备 检验 

® 目 视 检查 安装 是 否 符合 技术 要 求 。 

。 检查 天 线 线路 是 否 存 在 短路 或 断路 。 

。 用 天 线 测试 仪 测试 电 平 。 

。 检验 音频 与 秽 频 质量 。 

(2) 天 线 设备 的 检验 ”新 安装 的 或 已 使 用 过 的 天 线 设备 ， 在 运行 前 必须 进行 检验 ( 见 
提要 ) 。 在 检验 短 、 断 路 时 ， 要 用 电阻 表 测 试 天 线 线路 。 通 过 痛 人 在 终端 插座 中 的 终端 电阻 
测试 出 的 屏 贡 与 内 忆 线 之 间 电 阻 值 应 为 730。 






电位 平衡 
二 汇流 排 
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(3) 必要 的 批准 ”在 德国 ， 帮 通信 线 超出 地 产 界 限 或 使 用 公开 长 途 通信 业务 线路 ， 按 
照 长 途 通 信 管 理 机 关 的 长 途 通信 法 应 有 邮政 部 门 的 许可 证 。 











12.4 长 途 通 信 


12. 4.1 数据 传输 


() TK 技术 术语 

。 Reg TP 长 途 通 信 管 理 部 门 与 邮局 

。 MFV 多 频率 选择 法 

eNTA 电源 

。TAE 长 途 通信 连接 单元 

如 图 12-88 所 示 ， 长 途 通信 (TK) 是 进行 语言 、 图 像 和 数据 的 传输 。 德 国 的 长 途 通信 ， 
如 德国 国内 的 固定 网 经 营 者 把 数据 网 的 运行 输送 到 用 户 引 入 线 。 不 同 终端 设备 的 信号 ， 如 电 
话 、 传 真 、 计 算 机 ， 可 以 自用 户 引 入 线 经 过 长 途 通信 网 以 数字 或 模拟 形式 传输 到 地 方 电话 总 
局 。 从 地 方 电话 总 局 再 以 数字 形式 把 信和 号 传输 到 国家 市 间 通 信 网 。 

自用 户 引 入 线 起 ， 参 人 者 可 以 通过 模拟 或 数字 通信 系统 利用 终端 设备 。 


12. 4.2 长途 模 拟 通信 系统 


言 号 以 模拟 形式 传输 到 地 方 电话 总 局 。 

用 户 引 入 线 。 对 于 长 途 模 拟 通信 系统 ， 用户 引入 线 称 为 NTA。 如 图 12-89 所 示 ， 作 
为 用 户 引 入 线 在 NFN 编码 中 党 采用 TAE 插座 。F 编码 (电话 ) 用 于 长 途 通信 接线 ，N 
编码 ( 非 电 话 ) 则 是 用 于 调制 解 调 器 、 呼 叫 应 答 器 、 计 算 器 或 传真 机 接线 。 如 图 12-90 
所 示 ， 与 之 相对 应 的 TAE 插 涉 ， 其 编码 阳 片 不 是 下 部 (FF 编码 )， 就 是 在 上 部 (CN 
编码 ) 。 

如 图 12-89 所 示 ， 接 线 La 和 Lb 构成 至 运行 网 的 接口 ， 并 且 放 置 在 第 1 个 TAE 插座 的 端 


E-Mail 交换 
ff 














至 a 忆 线 和 局 线 b 忆 线 至 其 他 插座 





入 ZZ 电话 
TK 网 
Eee < 
2 用 户 引入 线 (NTA) 
传真 因特网 冲浪 1.TAE 搬 座 2.TAE 播 座 


图 12-88 长 途 通 信 的 可 能 途径 与 服务 图 12-89 ”模拟 用 户 引 入 线 
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子 点 1 和 2 上。 
端子 a2 (6) 和 b2 (5) 可 以 与 第 2 个 TAE 搬 座 连 接 ， 此 时 ，a2 与 La 相 接 ，b2 与 Lb 
相 接 。 瑞 子 点 W (3) 用 于 接 信号 铃 ， 而 端子 
点 了 上 (4) 接地 。 
选择 方法 。 大 都 选取 多 频 选 择 法 (MFV ) 。 
对 此 ， 对 每 个 所 选取 的 数字 能 产生 两 个 不 同 频 
率 ， 如 对 数字 1 有 频率 697Hz 和 1209Hz。 脉 冲 


已 线 讨 里 与 


心 线 记 








选择 法 每 个 数字 都 编 进 了 一 个 规定 的 脉冲 序列 。 F 编码 N 编码 
导线 。 流 行 的 长 途 通信 系统 线路 采用 图 12-90 ”TAE 插座 
TK 线 。 
结构 : 


J—Y (st) Y 2x2x0.6 








电 屏 贡 
PVC 导线 外 套 
F 线 x 心 线 数 x 导线 直径 
图 12-91 示 出 了 导线 颜色 标志 和 绞 合 结构 。 
12. 4. 3 数字 通信 系统 
数字 通信 网 是 把 信号 从 用 户 引 入 线 以 数字 形式 传输 到 地 方 电话 总 局 。 在 德国 ，ISDN 
(积分 服务 数字 网 ) 在 近 儿 年 继续 得 到 普及 。 了 一 al RD = al 
使 用 ISDN 接线 经 德国 电话 网 可 进行 语音 和 数 b1 BK 全 二 ul 



















据 长 途 传输 。 对 此 有 以 下 两 种 不 同 的 接线 py wi 一 
1) 有 30 个 有 效 通道 的 初级 多 路 接线 。 | | | 
， 有 2 个 有 效 通道 的 基本 接线 。 8 - 
人 重要 的 ISDN 概念 (1) | 入 
。 ISDN ”积分 服务 数字 网 。 人、\ al 一 
。 MSN 多 路 电话 号 码 。 -3 人 
用 两 个 有 效 通 道 为 参与 者 提供 两 个 以 上 彼 。 0 


此 可 分 开 使 用 的 外 部 接线 。 可 以 同时 传真 与 打 Et 


电话 ， 或 呼叫 或 被 呼叫 或 上 网 及 打 电 话 。 对 于 私人 住宅 或 小 型 手工 作坊 ， 基 本 接线 原则 上 已 
足够 了 。 表 12-24 给 出 了 ISDN 接线 相对 于 模拟 接线 的 优点 。 


表 12-24 ISDN 接线 相对 于 模拟 接线 的 优点 








服务 类 型 优 点 
电话 用 户 接续 快 音质 好 设备 现代 化 成 果 标 志 
光 传 真 以 176 时 间 传 输 ,清晰 度 高 


Internet 图 像 合 成 快 .下 载 时 间 短 


4s0 








一 个 ISDN 接线 提供 两 个 与 用 户 无 关 的 具有 64kbit/s 传输 速度 的 有 利通 道 。 
(传输 速度 

64kbit/s 指 的 是 在 1s 内 传输 64000Bit。 

计算 例题 : 在 DIN-A4 侧 配 置 5500 个 字符 


六 字符 ， 一 个 字符 由 8 位 组 成 ， 问 此 侧 的 传输 时 间 
为 多 长 ? 
= 5500Bit x8 
解 ， lo 


除了 两 个 称 为 B 通道 的 有 用 通道 外 ， 还 有 一 个 承担 通信 控制 与 终 问 设备 激活 的 16kBit/s 
的 DD 通道 。 

一 个 ISDN 基本 接线 ， 德 国 长 途 通 信 可 分 配 多 达 10 个 供用 户 任 意 加 编 终 端 设备 的 多 路 
电话 机 MSH。 终 奖 设 置 相 应 的 编程 。 因 此 ， 在 拨打 此 电话 号 但 时 ， 只 有 图 12-92 所 示 的 相 
应 终端 设备 被 激活 。 如 果 一 个 MSN 用 于 PC 和 电话 ， 则 正确 的 终端 设备 应 能 触发 D 通道 。 





现 有 的 5MSN 


模拟 电话 带 ISDN 卡 的 PC 





. 带 ISDN 卡 的 PC 办 公 室 
ISDN 电话 模拟 传真 机 





前 厅 :396201 396202 396203 


图 12-92 MSN 分 配 举 例 


Q@ 重要 的 ISDN 概念 (2) 

eIAE ISDN 接线 单元 。 

e。 NTBA 基本 接线 的 电源 妆 置 。 
。 UAFE 通用 接线 单元 。 





用 户 引 入 线 。 图 12-93 所 示 为 用 户 所 安 的 电源 装置 NTBA。 接 线 a 和 应 与 供电 单位 的 
La、Lb 起 线 相 接 。 也 可 以 把 a 和 b 与 房 内 的 第 一 个 TAE 插座 的 了 编码 相 接 。 在 TAE 插座 ， 
不 允许 接 其 他 终端 设备 。al 、a2 和 bl、b2 共 4 条 接线 接 到 模拟 和 数字 终端 设备 。 

ISDN 设备 至 供电 单位 的 交接 区 称 为 Uno 交接 区 ， 至 在 设备 
的 接口 称 为 Su 接口 。 











总 线 内 部 的 总 线 (S60 总 线 ) 


终端 设备 用 户 引 入 线 。 数 字 终 端 设备 ， 如 ISDN 电话 、 有 ISDN 卡 的 PC 及 G4 传真 机 是 
通过 IAE 插座 或 UAE 插座 与 5, 总 线 相 接 。 如 图 12-94 所 示 ， 所 属 的 插头 称 为 插 接 器 RJ-45 。 


一 
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[Ukol 总 线 


至 供电 单位 【So 总 线 。 ”至 两 个 终端 设备 或 了 配置 
图 12-93 ”NTBA 接线 图 


十 | 川中 品川 可 





IAE 
4 0 


插头 > 


IAE—4 








图 12-94 IAE 和 UAE 的 插 接 


ISDN 的 设备 接 通 是 经 过 插 接 带 与 4 个 可 用 触 点 连接 。 

模拟 终端 设备 ， 如 G3 传真 机 ， 只 经 过 一 个 a/b 适 配 絮 (TA 适 配 需 ) 与 $ 总 线 相 接 。 

多 设备 接线 。NTBA 最 多 可 接 12 个 插座 ， 在 插座 上 只 允许 同时 有 8 台 设 备 工作 。 其 中 
只 允许 4 台 ISDN 电话 设备 可 以 无 目 供 电 。 设备 可 以 以 不 同 的 方式 与 So 总 线 相 接 。 

如 图 12-95 所 示 ， 全 部 设备 均 经 一 个 IAE 插座 接 到 Su 总 线 ， 因 此 ， 最 后 的 插座 必须 有 
两 个 1000Q 终端 电阻 。NTBA 与 最 后 插座 间 的 距离 为 500m。 

在 图 12-96 中 ，NTBA 接 在 $6 总 线 内 部 (YY 配置 )， 对 此 必须 注意 ,在 总 线 的 两 端的 
IAE 插座 上 应 有 两 个 1000Q 的 终端 电阻 ，NTBA 和 最 后 插座 间 的 距离 应 不 大 于 150m。 











ISDN 电话 机 模拟 电话 机 gf 万 


y 
ER 


a 
/sy 
和 


NTBA TA 
十 
十 
到 
KO 4 |So-Bu 下 二 
一 [®] 


一 
IAE1 IAE2 


G4 传真 机 


人 一 加 


IAE3 





有 ISDN 卡 的 PC 





具有 2100@ 终 端 电阻 
最 长 500m 
IAE12 IAES 


图 12-95 ”S60 总 线 的 多 台 设 备 接线 
TA 一 终端 设备 适 配 需 (a/b 适配器 ) 











So 总 线 既 可 以 接 UAE 插 座 ， 
也 可 以 接 IAE 插 座 


1 50m 


图 12-96 有 分 支 的 $ 总 线 的 多 设备 接线 






总 线 的 最 后 IAEAUAE 插座 必须 以 1000 的 终端 电阻 停 断 。 按 接线 方式 ， 应 注意 NTBA 


与 最 后 捕 座 间 的 最 大 距离 。 


对 目前 所 介绍 的 可 能 接线 ， 家 庭 间 的 通话 算 作 市 内 通话 。 
如 果 ISDN-TK 设备 以 内 部 5 总 线 直接 接 到 NTBA 5S。 总 线 ， 这 不 是 缺点 。 此 外 ， 信 和 号 传 
输 只 经 过 内 部 的 Su 总 线 。 如 图 12-97 所 示 ， 此 TK 设备 大 都 具有 多 个 与 模拟 终端 设备 连接 的 
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a/b 适 配 阁 。 
在 断 开 电源 电压 时 ，NTBA 把 数字 电 
话机 转换 到 备用 状态 。 


ISDN 设备 为 用 户 提供 了 快捷 、 安 全 的 En 


联系 以 及 许多 现代 化 成 琳 标 志 ( 见 提要 )。 


提要 : ISDN 成 果 标 志 
。 电 话 号 码 转 送 人 
。 电 话 号 码 限制 Pie 
e 电话 录 首 BS 
> 模拟 电话 机 


So 总 线 
i 有 2X100Q 的 最 后 












® 用 户 电 话 号 翁 


入 人 模拟 传真 机 

e 占线 自动 回话 

。 单个 联系 一 览 图 12-97 与 TK 设备 的 多 设备 接线 

ISDN 成 果 标 志 : 

1) 电话 录音 指 的 是 打 电 话 时 ， 受 话 方 不 在 ， 设 备 把 对 方 的 电话 录 下 ， 以 备 重 放 。 

2) 三 方 会 议 指 的 是 三 个 用 户 联接 ， 每 个 用 户 可 以 与 其 他 两 个 用 户 通 话 。 

3) 探 问 指 的 在 互相 通话 时 ， 从 声 、 光 上 显示 出 希望 进一步 通话 的 愿望 。 

在 这 期 间 ， 也 可 能 有 几 个 ISDN 有 一 个 模拟 接线 ， 它 可 以 由 数学 电话 总 局 提供 檬 拟 
接线 。 

4) DSL (数字 用 户 电话 线 ) 。 对 于 新 型 快速 宽带 ISDN (速度 达 768kbit/s)， 用 户 除了 有 其 数 
字 或 模拟 接线 外 ， 还 应 有 其 他 两 种 设备 : 一 个 调制 解 调 需 和 一 台 用 于 分 离 不 同 用 途 的 分 离 希 。 








复 习 题 
. 一 个 NFN 插座 的 N 接线 允许 接 什么 样 的 终 病 设备 ? 


. MFV 是 什么 的 缩写 ? 

. 解释 长 途 通 信和 导线 十 Y(st)Y2 x2 x0.6 的 颜色 标志 。 
. DSL 比 ISDN 快 多 少 倍 ? 

. G3 传真 机 如 何 接 到 So 总 线 上 ? 

. 如 何 理解 MSN? 

. 对 于 一 个 ISDN 接线 有 多 少 用 户 可 同时 通话 ? 

. 一 个 ISDN 接线 能 提供 哪些 成 果 标 志 ? 











oo 和 OO WW 上 wb 已 天 


12.5 楼 房 自动 化 


12. 5. 1 楼房 服务 控制 系统 
图 12-98 所 示 的 楼 房 服 务 控制 系统 (GLT) 是 一 种 布线 技术 ， 用 于 把 生产 技术 设备 在 楼 
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房 中 与 作为 信息 传输 的 布线 网 或 布线 总 线 分 站 
( 工 总 线 ) 连接 起 来 。 中 心 调度 台 汇集 了 楼 房 图 〖 
的 全 部 重要 信息 ， 并 在 此 充分 利用 和 继续 
转送 。 Ll 
通过 对 自动 控制 信息 的 逻辑 运算 ， 能 更 ti, 
好 地 使 用 和 保证 大 楼 的 供电 设备 。 中 心计 算 0 
机 控制 并 监视 工厂 的 技术 设备 ， 如 照明 装置 、 
采暖 、 通 风 、 电 梯 以 及 安全 设施 〈 表 12- | fh 
25) 。 楼 房 服务 控制 系统 可 使 能 耗 下 降 约 有 计算 机 A 
20% ， 故 障 率 降低 ， 修 理 费 用 减少 。 图 像 屏幕 打印 机 
在 有 楼 房 服务 控制 系统 的 设施 中 ， 计 算 [站 本 下 
员 以 经 济 的 顺序 接 通 与 断 开 大 电流 用 电 基 ， 天 国 








充分 利用 低 费 率 时 间 。 具 有 大 功率 的 空气 调 ”而 汉 设 各 

节 装 置 首先 应 在 低 负 荷 时 运行 。 楼 房 的 供电 

由 于 负荷 峰值 而 存在 危险 ， 中 心计 算 机 检查 

哪些 设备 功能 可 以 省 除 ， 并 进行 接 通 与 撤 掉 。 

中 心计 算 机 可 根据 楼 外 亮度 控制 照明 设备 ， 测 量 能 耗 和 调节 开 断 过 程 。 
表 12-25 工厂 技术 设备 控制 

图 例 使 用 范围 应 用 (举例 ) 








图 12-98 楼房 服务 控制 系统 用 设备 








照明 控制 照明 设备 规定 时 间 的 接 通 与 变 瞳 


百叶 和 窗 控 制 遮挡 阳光 照射 





采暖 .空调 .通风 监控 室温 .通风 与 时 间 有 关 的 调节 ;能 





ee 





通过 压力 传 感 锅 和 触 点 控制 窗 或 门 是 否 打开 与 关闭 报警 


RS 232 
[| 接口 个 人 计算 机 (PC ) 的 耦合 ,总 线 系统 和 遥测 数据 交换 


起 草 电 磁铁 (最 大 负 三 监控 ) 用 电 右 的 断 电 、 市 能 








图 12-98 所 示 具 有 楼 房 服务 控制 系统 的 设施 包含 有 由 调度 人 台 (LS) 使 用 、 控 制 与 监视 
的 测量 与 定位 痛 置 的 分 站 。 设 备 的 控制 是 通过 键盘 输 进 PC 或 经 过 辅助 程序 。 
在 楼 房 服务 控制 系统 中 ， 中 心 调 度 合 控制 多 个 分 站 。 
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分 站 可 以 为 局 部 控制 或 中 心 控 制 。 设 施 可 以 通过 图 像 屏 幕 、 数 据 传 输 机 或 打印 机 监视 。 
打印 机 发 出 关于 故障 地 点 、 类 型 的 故障 信号 并 提出 维修 说 明 。 现 今 楼 房 服务 控制 系统 是 办 公 
大 楼 、 医 院 、 飞 机 场 、 大 学 、 工 业 厂 房 、 礼 签 不 可 缺少 的 楼 房 设施 。 


12. 5.2 楼房 系统 技术 


由 于 对 电气 安 狐 要 求 的 提高 ， 楼 房 系 统 报 术 (GST) 始终 具有 美好 的 前 景 。 按 操作 等 
适 、 安 全 及 可 变性 要 求 ， 在 改造 、 改 变 用 途 以 及 运行 时 必须 降低 能 源 费 用 ， 而 常规 的 电气 安 
装 只 能 在 有 限 范 围 内 实现 这 种 要 求 ， 因 此 引 
导出 了 具有 人 能 把 电气 安装 调整 到 电气 安装 的 
安装 总 线 系统 的 楼 房 系统 技术 。 为 了 能 在 欧 
洲 市 场 提 供 统 一 的 系统 ， 则 把 电气 安装 技术 
龙头 企业 联合 起 来 组 成 欧洲 安装 总 线 协会 
(EIBA) ， 获 得 欧洲 安装 上 总线 (EIB)。 通 过 
局/ 他 商标 保证 了 所 提供 的 总 线 设备 的 相 容 
性 。EIB 为 了 处 理 分 散 的 楼 房 安 猴 系 统 ， 如 
图 12-99 所 示 ， 没 有 用 中 心 调 度 台 如 计算 机 交 
链 电气 技术 设备 。 








图 12-99 ”楼 房 系统 技术 的 使 用 可 能 性 


EIB 用 于 分 散 的 楼 房 安装 系统 的 测试 、 控 制 、 调 整 、 接 通 、 信 号 与 监视 。 

常规 安装 时 ，230V 的 电源 同时 用 于 控制 和 电能 输送 ， 如 采暖 设备 、 空 调 设备 和 照明 设 
备 的 安装 ， 常 常 需要 大 量 的 敷设 花费 高 的 控制 线路 。 而 图 12-100 所 示 的 EIB 却 不 同 ， 其 信 
息 传 输 和 电能 供给 是 经 过 附加 到 电网 上 所 敷设 的 双 成 对 的 总 线 导 线 ， 如 YCYM x2 x2 x0.8 
(图 12-101) 或 FY (st) 2 x2 x0.8。 











按钮 传感器 ”移动 信号 装置 心 线 : 红 / 黑 用 于 +/-EIB 总 线 ; 
TLN 用 户 ( 总 线 用 户 ) 黄 / 白 备用 
图 12-100 ”以 EIB 安装 图 12-101 ”总 线 导线 


如 图 12-100 所 示 ， 接 在 总 线 线路 上 的 设备 有 传感器 、 执 行 咒 和 系统 部 件 。 

传 感 咒 是 指令 发 送 需 ， 如 亮度 传 感 需 或 键 控 器 ， 他 们 采集 物理 状态 并 以 电信 和 号 的 形式 作 
为 数据 电报 传输 到 总 线 线路 。 

执行 器 是 指令 的 接收 器 ， 如 光 强 调节 需 或 输出 开关 ， 它 们 接收 数据 电报 和 所 要 求 的 动 
作 ， 如 调 光 强 或 接 通 、 执 行 。 

系统 部 件 提供 基本 功能 ， 它 们 承担 总 线 的 供电 (DC 24V) 及 不 同 线段 的 耦合 ， 是 连接 
编程 设备 的 接口 。 
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一 条 EIB 设备 最 少 由 一 条 总 线 线路 、 一 个 作为 区 域 线路 
传感器 的 总 线 用 户 、 一 个 作为 执行 器 的 总 线 用 户 以 
及 系统 部 件 组 成 。 





如 图 12-102 所 示 ，EIB 的 总 线 用 户 是 通过 线 区 域 1 


路 结构 和 区 域 进行 编排 。 一 条 线路 最 多 有 64 个 
用 户 的 最 小 单元 。 每 条 线 需 要 有 自己 的 电源 
(SV)。 最 多 为 12 条 线 的 单独 线 可 以 通过 有 电源 
的 主线 和 通过 线路 耦合 大 与 一 个 区 域 相 接 。 用 区 
域 耦 合 需 能 通过 区 域 线 路 与 15 个 区 域 相 接 。 

为 了 提高 通话 的 清晰 度 ， 总 线 用 户 彼此 之 间 
把 信息 以 二 进 制 编码 形式 的 数据 电报 进行 传送 。 
总 线 用 户 可 以 通过 操作 其 键 传 感 硕 后 发 送 一 个 数 

















据 电 报 ， 对 此 总 线 必须 有 图 12-103 所 示 的 无 占用 图 12-102 EIB 的 区 域 与 线路 
时 间 tt; ， 这 是 总 线 用 户 发 送 数据 电报 的 情况 。 在 TLN 一 用 户 ( 总线 总 户 ) 
对 所 有 引起 反应 的 执行 着 进 行 成 功 的 传输 时 ， 在 下 一 线路 耦合 器 ”BRK 一 区 域 耦 合 洛 
时 间 5 后 便 得 一 个 收据 。 5V 一 有 拓 流 图 的 电源 


数据 电报 由 在 总 线 用 户 之 间 传 输 信息 的 二 进 制 符 号 组 成 。 
对 此 ， 总 线 用 户 可 以 达到 触发 的 目的 ， 如 图 12-104 所 示 ， 每 个 用 户 得 到 一 个 物理 地 址 。 
地 址 通过 设计 软件 自动 配给 。 





总 线 用 户 TL N64 在 线路 12、 区 域 1 的 


物理 地 址 举例 
醒 .| | 
20~40ms 区 域 
图 12-103 数据 电报 框架 图 12-104 物理 地 址 结构 


用 户 通过 组 地 址 总 线 进行 配 位 ， 并 规定 出 哪个 传感器 通过 组 地 址 与 一 个 或 儿 个 执行 需 通 
话 。 组 地 址 分 为 主 组 和 分 组 ， 按 其 结构 上 的 功能 ， 主 组 又 分 为 照明 用 的 主 组 1 和 采暖 用 的 主 
组 2; 在 分 组 中 ， 又 可 精确 地 区 别 哪些 用 户 在 总 线 处 共同 作业 。 组 地 址 以 主 组 /分 组 的 方式 
表示 ， 如 173 。 

以 图 12-105 所 示 的 照明 控制 为 例 说 明 其 、 组 地 址 
功能 如 下 : 

1) 键 传 感 希 S1 控制 照明 灯 El 和 下 2 。 

2) 键 传 感 需 32 控制 照明 灯 E2。 

因为 组 地 址 要 处 理 照明 功能 ， 所 以 都 是 以 
1/… 开 头 。 在 操作 S1 时， 数据 电报 以 组 地 址 
1/1 发 送 ， 得 到 组 地 址 1ZXL 的 执行 器 开关 ， 以 
开关 指令 引起 动作 ， 即 控制 照明 灯 El 和 E2。 物理 地 址 
有 组 地 址 172 的 键 传 感 需 S2 只 控制 照明 灯 E2。 图 12-105 组 地 址 〈 举 例 ) 
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对 大 型 方案 设计 时 的 明显 结构 可 使 用 主 组 /中 级 /分 组 3 重组 中 的 组 地 址 ， 用 中 组 能 确定 
单独 区 域 。 

具有 物理 地 址 、 组 地 址 以 及 应 用 功能 的 执行 句 、 传 感 器 可 利用 EIB 工具 软件 (ETS) 实 
现 编程 。 软 件 用 于 设计 、 规 划 、 施 工 以 及 修理 与 诊断 。 可 用 计算 机 进行 编程 ， 通 过 EIB 总 线 
处 的 串 行 数据 接口 实现 连接 。 

总 线 用 户 是 由 总 线 耦合 器 (BA) 部 件 和 应 用 模块 构成 ， 如 图 12-106 所 示 ， 两 者 经 过 插 
接连 接 和 应 用 接口 (AST) 相互 连接 。 

应 用 模块 及 其 有 关 的 应 用 程序 决定 了 总 线 用 户 的 功能 。 作 用 应 用 模块 的 传 感 融 把 物理 过 
程 如 操作 键 传 感 右 的 动作 或 经 过 传 感 咒 采集 亮度 的 过 程 转换 为 电信 号 ， 经 过 应 用 接口 这 些 信 
号 继续 传导 到 总 线 耦 合 右 ， 总 线 耦 合 融 把 电信 和 号 以 数据 电报 形式 发 送 到 数据 总 线 。 发 生 反应 
的 执行 器 的 总 线 耦 合 吉 为 其 确定 的 数据 电报 进行 确认 ， 并 分 析 其 中 的 信息 ， 如 用 电器 的 接 通 
与 断 开 ， 然 后 再 转发 到 应 用 模块 ， 如 执行 需 开 关 。 

总 线 耦 合 吉 分 成 传输 模块 和 总 线 耦 合 控制 吉 两 部 分 。 

如 图 12-107 所 示 ， 在 传输 模块 中 有 传 感 硕 、 接 收 硕 和 电压 发 生 硕 (DC 5V) 。 重 要 的 数 
据 ， 如 用 于 自己 的 物理 地 址 、 有 参数 的 应 用 程序 以 及 一 个 或 几 个 组 地 址 ， 是 存储 在 总 线 耦合 
控制 需 的 存储 咒 中 ， 微 控制 大 担任 协调 工作 。 每 个 总 线 用 户 都 具有 上 自己 的 智能 ， 因 此 ， 系 统 
是 分 散 的 ， 即 信息 不 是 由 中 心 站 进行 交换 的 。 

编程 机 构 LED 

编程 机 构 键 





















EIB 
发 送 接收 


总 线 硝 合 器 (BA) 










总 线 耦合 控制 器 传输 模块 


总 线 用 户 


。 微 控制 器 。 传 感 需 
。 电 可 擦 除 可 编程 |。 接收 融 


2 Pi < 只 读 存储 器 |。 电压 发 生 器 


应 用 接口 (AST) 
应 用 模块 (AM) 
( 如 键 传感器 ) 


图 12-106 总线 耦 合 硕 与 应 用 模块 图 12-107 总 线 用 户 的 成 套 部 件 





复 习 题 


. 列举 楼 房 服务 控制 系统 中 心 调度 台 的 任务 。 
. EIB 总线 导 线 有 几 根 心 线 ? 

. EIB 设备 由 哪 几 部 分 组 成 ? 

. 传感器 履行 什么 任务 ? 发 射 体 履行 什么 任务 ? 
. 总 线 用 户 的 物理 地 址 是 如 何 构成 的 ? 

. 人 简 述 总 线 用 户 的 构成 。 





QO nn DBD 一 
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12.5.3 EIB 方 案 设 计 


1. 方案 设计 说 明 


在 一 个 独家 住宅 的 餐厅 中 应 敷设 一 条 换 接 线路 ， 因 此 ， 如 图 12-108 所 示 ， 则 存在 用 两 
个 单个 的 键 传 感 硕 和 一 个 执行 需 开 关 以 二 进 制 输出 控制 一 个 照明 灯 的 布线 。 使 用 EIB 工具 软 


件 ETS2 进行 方案 的 设计 与 启动 。 
提要 : 设计 步骤 
1) 程序 类 型 。 
2 yp 
3) 建立 楼 房 结构 。 
4) 确定 设备 。 
5) 分 配 物理 地 址 。 
6) 分 配 组 地 址 。 
7) 储存 方案 设计 。 
8) 局 动 。 
2. 设计 步骤 ( 见 提 要 ) 


(1) 程序 类 型 ”启动 程序 软件 后 ， 如 图 12-109 所 示 ， 


EIB 总 线 线路 





图 12-108 ”和 带 EIB 线路 符号 的 换 接 电路 

(2) 设立 方案 设计 
“住宅 方案 设计 ”的 方案 设计 信息 组 。 

(3) 建立 楼 房 结构 ”为 了 清楚 地 描述 ， 
如 图 12-110 所 示 ， 可 以 建立 起 一 个 有 楼 房 
部 分 、 楼 房 底 层 、 楼 房 项 层 以 及 属于 楼 房 底 
的 餐厅 、 狠 室 的 独家 住宅 的 楼 房 结构 。 

(4) 确定 设备 ”为 了 方案 设计 ， 则 要 
选 出 必要 的 设备 。 通 过 产品 查找 窗 可 以 从 所 
布 望 的 制造 商 的 产品 系统 中 ， 如 键 控 需 ， 查 
到 各 种 不 同类 型 的 产品 ， 如 键 传 感 1 倍 、 
2 信 、4 信 。 在 选择 窗 中 显示 出 处 在 数据 库 
中 的 产品 ( 表 12-26 ) 。 

















在 监视 般 上 弹出 主 荣 单 。 









ls|x| 





Enstellungen | Projeltierung ‖ mbetriebn，‖ Projektverw. | Produltverw. |Konvertierung 


连接 ETS2 
ETS1.x in ETS2 的 存 入 


方案 设计 组 织 
开工 与 试验 


| 是 调 柄 各 1827 
图 12-109 ”ETS2 主 菜单 


通过 方案 设计 子 采 单 处 理 新 打开 的 通过 输入 方案 设计 名 称 ， 如 


* Pare Er > 本 9 用 = 本 Is| x| 
更 Proiekt Bearbeiten Projektierung Dptionen Ansicht Fenster Hife =Ils|x| 
省 






































Bestellinummer 
Spannungsversorgung 640mA ... 

Schalten, Bestatigung 100912 

Tastsensor 1fach UP 








Datenschnittstelle REG 





楼 房 结构 
物理 地 址 
ETS 符 号 


| 
| 
Er EE 











Bereit. | 
澳 stant||| 机 ES 


图 12-110 ”楼房 结构 、 产 品 与 物理 地 址 
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表 12-26 制造 商 的 产品 系统 





产品 系列 产品 类 型 
系统 设备 供电 
通信 接口 
输出 执行 器 开关 1 倍 
键 控 需 2 x 键 传感器 1 倍 


用 搬 和 人 指令 把 选 出 的 已 分 配 设 备 使 用 的 产品 插 进 如 和 餐厅 所 和 希望 的 房间 中 。 键 控 带 用 于 接 
通 、 交 强调 节 或 百叶 窗 调 节 ， 也 可 应 用 调整 改变 参数 的 能 力 ， 如 在 用 于 接 通 时 ， 是 用 上 面 的 
按钮 或 下 面 的 按钮 来 接 通 或 断 开 。 

(5) 分 配 物 理 地 址 ”大 在 基本 调整 中 已 作出 规定 ， 则 从 软件 中 选 出 的 设备 是 按 输入 顺 
序 规定 出 连续 的 物理 地 址 。 由 软件 规定 的 地 址 也 可 以 更 改 ， 用 菜单 点 更 改 ， 可 以 给 设备 分 配 
一 个 为 外 物理 地 址 。 

在 图 12-110 所 示 的 方 宁 设 计 中 ， 按 以 下 方式 给 区 域 1 (独家 住宅 )、 线 路 1 (楼 房 底 
层 ) 的 设备 分 配 物理 地 址 : 

1) 键 传感器 1 一 1. 1. 1。 

2) 键 传 感 套 2 一 1. 1. 2。 

3) 发 射 体 开 关 一 1. 1. 31。 

4) 接口 一 1. 1. 64 。 


在 分 配 物理 地 址 时 应 注意 : 

e。 供电 无 地 址 。 

e 在 一 个 方案 设计 中 ， 每 个 物理 地 址 只 允许 出 现 一 次 。 

(6) 分 配 组 地 址 ”如 采 要 用 键 传 感 希 触发 执行 希 开 关 时 ， 则 必须 分 配 组 地 址 ， 因 此 ， 
在 图 像 屏 幕 上 经 过 项 目 显 示 区 别 出 总 线 用 户 和 
对 象 。 总 线 用 户 原 则 上 具有 几 个 通信 对 象 的 
对 象 (图 12-111)， 对 象 可 以 发 送 或 接收 组 
地 址 。 组 地 址 可 以 为 两 位 ， 也 可 以 为 三 位 。 
对 于 较 小 的 方案 设计 ， 如 用 户 方案 设计 ， 具 
有 主 组 和 分 组 的 两 位 组 地 址 就 已 足够 。 对 于 
逻辑 连接 ， 标 准 上 是 分 组 ， 主 组 只 用 于 方案 
设计 的 结构 。 

组 地 址 的 分 配 是 通过 所 希望 的 对 象 来 实 
现 的 ， 通 过 接 有 组 地 址 的 窗 可 以 输入 组 地 址 。 

分 配 组 地 址 应 注意 : 

e 传 感 硕 只 含有 一 个 组 地 址 。 

e 执行 希 具 有 几 个 组 地 址 。 

分 配给 执行 器 开关 对 象 0 (输入 1) 的 是 组 地 址 1/1， 主 组 1 用 于 照明 ,分 组 1 用 于 和 餐 
厅 ， 因 上 此， 执行 硕 开 关 可 以 由 键 传 感 硕 触 发 ， 同 样 也 得 到 组 地 址 1/1。 

(7) 方案 设计 存储 ”用 于 方案 设计 所 必要 的 输入 及 注册 是 由 快速 存储 按钮 来 储存 的 ， 
用 结束 按钮 确认 方案 设计 面 。 打 开 主 菜单 ， 通 过 方案 设计 管理 和 输出 〈 绿 色 箭 头 ) 把 方案 
设计 以 希望 的 文件 名 称 存储 到 软盘 中 。 

(8) 启动 为 了 启动 方 宁 设 计 ， 应 把 电脑 接 到 接口 上 。 在 主 末 单 中 选 主 子 采 单 启动 ， 
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打开 “房屋 设计 ”设计 。 首 先 标记 出 接口 
并 选取 用 于 编程 的 图 标 符 号 (图 12-112 中 
所 指 符号 )。 在 物理 地 址 与 应 用 文件 夹 中 在 
用 于 接口 编程 的 存 取 栏 中 选取 局 部 。 其 他 总 
线 用 户 以 相同 类 型 编程 ， 所 不 同 的 只 是 不 像 
接口 那样 选取 局 部 而 是 选取 总 线 编程 ， 现 在 
可 以 相互 询问 。 为 了 传输 地 址 和 应 用 ， 相 应 
的 用 户 应 处 在 程序 模块 中 ， 因 此 ， 应 使 用 一 
把 小 螺丝 刀 操 作 点 线 耦 合 需 的 编程 键 (图 
12-106) ， 红 色 LED 点 亮 ， 随 后 ， 程 序数 据 
目 动 地 存 信 总线 耦 合 需 存 储 需 中 。 







































































图 12-112 


12.6 警报 信号 系统 


提要 : 警报 信号 系统 

e 仿 资 信号 系统 

I 区 

一 一 房 外 监控 

一 一 室内 监控 

。 火警 信号 系统 

警报 信号 系统 的 功能 是 执行 防盗 报警 和 火 情 报警 ( 见 提要 ) 。 当 有 未 经 允许 的 人 已 经 接 
近 ， 要 强行 闻 入 防护 范围 时 ， 防 盗 信号 装置 应 发 出 报警 信号 ; 在 出 现 烟 气 和 温度 陡 升 时 ， 火 
略 信 号 装置 发 出 报警 ， 并 已 在 形成 燃烧 时 警示 注意 危险 。 


12. 6. 1 防盗 信号 系统 


防盗 信号 装置 (EMA) 由 前 区 监控 、 房 外 监控 和 室内 监控 组 成 。 前 区 监控 主要 是 监控 在 
局 安全 区 内 的 工业 设备 突然 遭 到 侵 鹤 ， 当 未 经 允许 的 人 出 现在 监控 区 时 应 发 出 报 罗 。 如 图 
12-113 所 示 ， 房 外 监控 是 为 了 防止 窒 和 门 被 强行 打开 和 突破 。 防 盗 信号 装置 的 符号 见 表 12-27。 


表 12-27 防盗 信号 系统 的 符号 (摘录 ) 


3 

















名- 中 央 防 资信 号 装置 
f 超声 波 运动 报警 器 加 电 门 
| 红外 线 运动 报警 器 块 锁 

全 | 光 信 和 号 报警 器 玻 现 破碎 报警 器 
ml( 声 信号 报警 器 报警 夹 丝 玻璃 
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光 信 号 
报警 器 


= = [| 


声 信号 


报警 需 






、 

、 BB \ \ 
Sa 

运动 报 鸭 器 晤 、 ， 
od 


、 
~ 


i 






-” 房 外 、 照 明 的 
运动 报警 器 

» i 
7 / / 


图 12-113 ”防盗 信号 厂 置 的 监控 范 于 〈 房 外 与 室内 监控 ) 


当 未 经 允许 的 人 进入 监控 范围 内 时 ， 前 区 监控 和 房 外 监控 便 发 出 报警 信号 。 





图 12-113 所 示 为 室内 监控 ， 当 在 监控 范围 以 内 有 人 员 运 动 时 便 由 运动 报警 硕 发 出 报警 。 
当 监 控 邦 围 内 无 人 时 ， 此 监控 应 处 于 激活 状态 。 

防盗 信号 系统 按 其 所 需要 的 监控 措施 、 电 源 类 型 及 报警 猴 置 分 为 表 12-28 中 所 列 的 
4 = 








表 12-28 防盗 信号 系统 最 少 监控 措施 





必 需 的 监控 
EMA 
锁 打 天 攀 越 手 伸 进 
等 级 1 Ov 


等 级 3 Xx Xx Xx 
等 级 4 Xx Xx Xx Xx 








QO 推荐 监控 。 
@) 必需 的 监控 。 
1 级 监控 适用 于 单个 房间 的 监控 或 物件 ， 如 书画 或 玻璃 橱窗 。4 级 监控 是 花费 最 高 的 
监控 。 


(1) 供电 防盗 信 号 系统 需要 两 个 彼此 独立 的 电源 ， 如 图 12-114 所 示 ， 第 一 个 电源 为 
电网 ， 第 二 个 电源 为 电池 。 作 为 第 二 个 电源 允许 使 用 蓄电池 (电力 供应 A) 或 不 能 再 充电 
的 电源 (电力 供应 B) ， 如 锂电 池 。 

两 个 电源 的 最 小 工作 时 间 : 

1) 等 级 1 和 等 级 2 的 防盗 信号 系统 。 

一 一 电力 供应 A: 12h 
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一 一 电力 供应 B. 24h 

ee gy 
en 60h 

一 一 电力 供应 B，120h 

本 ee 电源 的 容量 必须 能 满足 10 次 报警 。 


防盗 信号 0 


(2) 防盗 信号 系统 的 成 套 组 件 ” 如 图 12-114 所 示 ， 防 资信 号 系统 中 心 应 安排 在 能 自由 
接连 ee 

Us 防盗 信号 系统 必须 用 精确 接 通 文 配 的 装置 ， 只 有 控制 人 员 才 能 操作 。 
3 级 和 4 级 防 资信 号 系统 的 精确 接 通 只 有 在 监控 范围 以 外 才 有 可 能 。 


-信号 发 生 器 


本 
2 玻璃 破碎 报 鸭 器 。 , 
系统 中 心 (工作 触 点 ) 磁 触 点 (静电 流 原 理 ) 


运行 指示 灯 @ 

故障 报警 灯 @ 

报警 信号 灯 僵 由 二 
锁 开关 人 


破坏 活动 0 i 


i 
一 











防盗 信 号 系统 中 心 


| 每 条 信和 号 线路 最 多 ”信号 线路 补偿 电阻 
信号 装置 安装 位 置 : 于 20 个 报警 需 


前 后 监控 
本 房 外 监控 
"室内 监控 电网 | 蓄电池 


图 12-114 防盗 信号 系统 的 成 套 组 件 图 12-115 防盗 信号 系统 原理 图 








只 有 在 门 和 窗 按 规定 要 求 锁 上 时 ， 防 资信 号 系统 才 人 允许 精确 接 通 


(3) 精确 开关 装置 ”为 了 接 通 防盗 信号 0 
开关 设备 的 数字 式 开关 装置 ， 在 调整 给 定 的 数字 组 合 或 字母 组 合 后 ， 先 有 有 瞬 态 ide 
的 。 为 了 如 守 调 整 所 有 数字 组 合 的 时 间 花 费 ， 则 根据 DIN VDE 0833， 在 2 级 防盗 信号 系 
中 其 数字 组 合 或 字母 组 合 最 少 应 有 10000 种 调整 的 可 能 性 ， 而 对 于 4 级 的 防 资信 号 系统 最 少 
应 有 1000000 种 调整 的 可 能 性 。 信 和 号 灯 必 须 显 示 出 防 资信 号 系统 的 工作 状态 ， 如 图 12-115 
所 示 的 运行 、 故 障 或 报警 。 

提要 : 防盗 信号 系统 中 的 报警 右 (举例 ) 














e 六 区 监控 
一 一 红外 线 光 栅 
一 一 红外 线 运动 报警 需 


微波 定 回 距 离 
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® 房 外 监控 

一 一 狼 璃 破 伴 报警 大 
一 一 伐 触 点 
及 省 人 人 避让 

® 室内 监控 

一 一 红外 线 运动 报警 大 
超声 波 运动 报警 大 

一 一 固体 声 报告 带 

(4) 报警 多 置 ”防盗 信号 系统 由 报警 胡 报 警 ， 不 是 通过 遥控 报警 ， 就 是 通过 安置 在 监 
控 范 围 以 内 的 两 个 固体 声 报警 硕 报 警 。 遥 控 报 警 时 ， 目 动 上 自选 设备 或 传输 设备 把 要 报警 的 信 
写 或 信息 以 编码 方式 经 长 途 通信 网 传输 给 防盗 信号 系统 经 莒 者、 公安 机 关 或 安全 企业 。 

(5) 监控 通信 线路 (初级 线路 ) ”防盗 信号 系统 中 心 与 报警 般 、 开 关 设 备 或 信号 发 生体 
之 间 的 线路 是 监控 与 其 额定 电阻 值 的 俩 移 。 初 级 线路 的 断路 或 器 接 最 迟 应 在 10s 后 能 辨认 出 
并 发 出 故障 信号 。 

初级 线路 的 功能 是 监控 断路 检验 和 路 接 检 验 。 

1) 信号 区 。 把 防盗 信号 系统 监控 区 划分 成 信号 区 。 在 信号 区 以 内 的 报警 套 是 经 过 信号 
线 的 共用 线路 与 防盗 信号 系统 中 心 相 接 的 。 通 过 接 通 的 信号 线 提 供 报 警 天 信号 ， 如 图 12-116 
所 示 的 玻璃 破碎 报警 从 。 为 了 避免 对 未 接 通 的 信号 线 的 手动 
操作 ， 对 所 有 的 报警 闲 、 配 电 盘 以 及 报警 发 生 需 均 闻 有 外 完 
触 点 ， 这 些 触 点 合 拼 在 破坏 活动 信号 线 的 第 二 条 信号 线 中 ， 


































玻璃 破碎 








| 
因此 ， 在 检验 时 不 能 断 开 未 接 通 的 信号 线 、 桥 接 报 敬 器 或 打 。 出 上 mw 上 





开 配 电 盒 ， 和 否则 会 引起 报警 。 

2) 导线 。 监 控 区 以 内 的 信号 线路 的 导线 最 好 是 敷设 在 混 
层 的 下 面 加 以 保护 ， 最 好 选用 市 屏蔽 的 最 少 为 两 个 双 忌 线 且 
每 条 世 线 的 直径 最 小 为 0.6mm 的 导线 ,如 J 一 Y (st) Y。 配 电 盘 信号 线路 

3) 信号 装置 。 对 于 前 区 监控 ， 主 要 采用 有 调制 区 辐射 的 图 12-116 通过 玻璃 破碎 报警 
红外 线 光 栅 。 光 辐射 中 断 或 由 于 未 调制 的 红外 线 光 源 故 障 会 ”器 与 磁 触 点 的 窗户 保安 系统 
引起 报警 。 对 于 微波 定 癌 距离 ， 发送 融 把 聚 束 的 高 频 信 号 调 
准 到 接收 硕 上 。 当 进入 监控 区 时 会 引起 电场 变化 ， 从 而 导致 发 出 报警 信号 。 

室外 安全 装置 是 防护 窗 和 门 被 又 力 打开 和 攀 越 。 如 图 12-116 所 示 ， 可 采用 天 和 贷 触 点 的 
磁 触 点 监控 门 和 窗 的 打开 或 破坏 。 丫 锁 开 关 触 点 还 可 辅助 辨认 门 和 窗 是 否 已 上 锁 。 图 12-116 
所 示 的 玻璃 破碎 报警 带 有 一 个 在 玻璃 破碎 时 发 生变 化 的 压 电 昌 体 。 

玻璃 破碎 报警 锅 分 为 无 源 和 有 源 两 种 。 无 源 玻璃 破 雁 报警 需 只 利用 频率 ， 有 源 玻 璃 破碎 
报警 硕 经 过 一 个 很 短 的 时 间 间 隅 加 玻璃 板 发 出 振动 ， 然 后 在 反射 间断 内 与 反射 的 振动 进行 比 
较 ， 并 以 此 辨认 是 否 出 现 问 题 ， 如 玻璃 板 已 爆 碎 。 

报警 线 壁 纸 用 于 防止 破坏 墙 和 天 花 板 后 进入 室内 。 知 壁纸 中 平行 分 布 的 钢丝 在 80mm 的 
间隔 中 发 生 断 开 ， 则 发 生 报 警 信号 。 

室内 监控 。 对 于 室内 监控 多 数 采 用 运行 报警 硕 。 























I 
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图 12-117 和 图 12-118 所 示 的 红外 线 报警 禹 是 用 于 评定 处 在 采集 区 内 的 人 与 动物 的 热 辐 
射 红 外 射线 的 变化 。 当 温度 变化 超过 所 调 的 极限 值 时 ， 便 发 出 报警 。 通 过 监控 变化 速度 以 防 
止 因 太阳 照射 等 引起 温度 升 高 而 引起 错误 的 报警 。 








a 
SS 
_ wy~ ~ 
热 敏感 区 
图 12-117 ”红外线 运动 报警 器 图 12-118 ”红外线 运动 报警 器 外 形 


超声 波 运 动 报 警 休 是 一 种 有 源 报 警 般 ， 这 种 报警 船 发 射 超声 疲 ， 然 后 接收 反射 的 振动 。 笑 
处 在 监控 区 内 的 物体 使 接收 频率 偏离 了 发 射频 率 便 发 出 报警 。 超 声 运 动 报警 华 还 适用 于 监控 有 
强 空 气 干扰 或 高 噪声 电 平 的 房间 。 对 于 室内 安全 多 补 加 以 落差 报警 硕 、 线 材 拉 伸 报 警 俘 和 踏板 
报警 希 使 之 加 以 完善 。 箱 、 柜 以 及 琉璃 柜 的 安全 多 采用 振动 报警 融 或 固定 声 报 警 栅 。 


12. 6.2 ”火警 信号 系统 


提要 : 
火警 信号 系统 监控 范围 
e 火焰 期 间 内 Max 1600m”。 
e。 最 多 总 面积 达 400m? 的 毗邻 的 5 个 房间 。 
e 吡 邻 房间 有 1000? 基 面 的 可 上 胱 望 通道 。 
火警 信号 系统 (BMA) 由 火警 信号 中 心 、 火 焰 报 警 器 和 报警 发 生 器 组 成 。 火 警 信号 中 
心 由 目 己 的 电路 供电 ， 在 停电 时 ， 蓄 电池 应 能 给 设备 提供 最 小 20h 工作 的 电量 。 
火警 信号 系统 的 监控 范围 划分 为 信号 区 ， 监 控 信 号 线路 (初级 线路 ) 把 火焰 报警 硕 接 
到 火警 信号 中 心 ， 一 条 信号 线 最 多 允许 有 32 个 火焰 目 动 报警 需 或 10 个 手 控 报 警 需 。 
光学 火焰 报警 硕 〈 烟 雾 信号 天) 是 以 温 射 光 原 理工 作 的 。 在 图 12-119 所 示 的 报警 硕 测 
试 空 腔 中 安装 有 发 射 妖 ， 由 发 射 妖 发 出 的 IR 接 收 二 极 管 IR 发 射 二 极 管 
光 味 线 不 能 册 到 接收 名 的 发 映 二 极 省 和 接 
收 二 极 管 。 当 在 所 测试 的 空 朋 中 出 现 烟雾 
时 ， 部 分 发 射出 的 光线 发 生 反 射 并 反射 到 
接收 部 件 上 ， 并 因此 发 出 报警 。 光 学 火焰 
报警 硕 特 别 适 用 塑料 和 有 机 材料 的 火焰 
鉴别 。 
电离 报 霍 硕 用 于 火焰 前 的 辨认 ， 它 配 图 12-119” 按 漫 射 光 原理 工作 的 光学 
备 有 一 个 基准 腔 和 一 个 测试 腔 。 当 基准 腔 火焰 报警 器 
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癌 外 几乎 封闭 时 ， 则 烟 气 便 流 过 测试 腔 。 由 烟 气 而 引起 的 传 感 带 电阻 的 变化 则 在 测试 腔 内 进 
行 鉴别 并 导致 报警 。 

差劲 热量 报警 硕 仅 在 一 个 规定 的 时 间 间 隔 内 对 温度 升 高 起 反应 ， 因 此 ， 对 于 如 阳光 照射 
而 引起 的 缓慢 温度 变化 不 会 误导 报 泡 。 

火焰 报 芍 瘟 只 对 火焰 辐 映 的 紫外 线 部 分 起 反应 ， 而 对 日 炽 灯 、 实 光 灯 或 太阳 交 冉 线 等 光 
味 线 不 起 反应 。 





复 习 题 


. 防盗 信号 系统 的 前 区 监控 、 房 外 监控 及 室内 监控 各 奈 担 什么 任务 ? 
. 例 举 房 外 监控 、 室 内 监控 的 报警 郁 。 

. 有 源 与 无 源 玻 璃 破碎 报警 天 有 何 区 别 ? 

. 簿 述 防盗 信号 系统 的 供电 。 

. 在 防盗 信号 系统 中 的 一 条 信和 号 线路 允许 有 多 少 个 报警 胡 。 


LA 项 已 天 


12.7 避雷 





避雷 系统 是 通过 雷电 作用 原理 以 防止 发 生 险 情 和 损坏 。 
12.7.1 雷电 的 形成 


雷电 形成 的 先决 条 件 是 雷雨 云 内 的 电 答 要 达到 一 定 的 浓度 。 热 湿 空 气 以 快 的 速度 升 高 ， 
并 随 高 度 的 提高 而 冷却 、 从 而 形成 雷雨 。 由 于 水 蒸汽 的 浓缩 而 形成 大 的 雷雨 云 块 。 在 低 于 零 
度 时 ,水滴 结 冰 而 形成 雪花 、 散 粒 细 粒 或 下 需 细 粒 。 冰 颗粒 克服 上 扬 气 流 而 下 降 ， 并 由 此 给 
出 带电 质点 。 如 图 12-120 所 示 ， 把 具有 两 层 或 三 层 相 车 起 来 并 有 相反 极 性 电 衙 区 的 云层 称 
为 雷电 电池 。 

在 雷电 电池 中 ， 在 云层 内 部 的 不 同 电 答 集 结 之 间 以 及 云层 与 地 面 之 间 的 电 答 区 产生 了 一 
个 很 强 的 电场 强度 ， 当 一 处 的 电场 强度 超过 空气 的 绝缘 强度 时 便 会 产生 闪电 。 

如 图 12-121 所 示 ， 当 闪电 分 文 指 癌 上 时 ， 则 为 地 面 - 云 内 电 (上 自 下 同上 放电 ); 当 闪 电 
分 文 指 癌 下 ， 则 为 云 -地 面 内 电 〈 自 上 加 下 放电 ) 。 另 外 还 有 云 - 云 内 电 。 


12. 7.2 闪电 电流 效应 


内 电 电流 有 热效应 、 动 力 效 应 、 电 磁 效 应 和 声效 应 。 

闪电 的 总 电流 为 10 ~100kA， 总 放电 在 短 的 时 间 间 隔 内 还 可 以 以 100A 的 电流 继续 放电 。 
在 雷击 时 所 输送 的 电量 可 达 10C， 有 时 甚至 超过 400C。 

内 电 电 流 的 热效应 能 把 铁 板 炊 化 出 洞 了 禾 ， 动 负 三 可 以 对 天 线 构 件 通 过 并 联 电 路 产生 影 
啊 。 在 直接 雷击 时 ， 在 避雷 装置 中 由 于 闪电 电流 陡 升 到 引线 而 形成 强 电磁 场 ， 在 如 由 电视 机 
天 线 线路 和 电源 线 构成 的 电气 安装 线 熙 中 能 感应 出 使 所 接 设备 遭受 毁坏 的 过 高 电压 。 在 接地 
装置 中 的 闪电 雷 击 使 有 金属 装置 的 建筑 物 的 电位 提升 比 无 内 电 电 流 导 地 要 强 。8OKkA 的 闪电 
电流 作用 在 有 接地 电阻 为 50 的 避雷 关上 时 会 有 400KV 的 电压 降 ， 如 此 高 的 电压 会 导致 房 内 
设备 火花 放电 ， 并 能 导致 导线 绝缘 损坏 。 
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图 12-120 雷电 电池 的 电 三 分 布 图 12-121 上 自 下 向 上 的 内 电 与 和 日 上 癌 下 的 内 电 





12. 7. 3 房屋 避雷 


按 DIN VDE 0185 把 房屋 避雷 分 成 外 部 避雷 和 内 部 避雷 。 

按 规范 要 求实 施 的 外 部 避雷 ， 在 雷击 时 (LENP) 应 能 防止 因 燃烧 或 机 械 破坏 而 造成 所 
保护 建筑 设施 受到 损伤 。 

内 部 避雷 是 对 外 部 避雷 的 辅助 措施 。 内 部 避雷 应 把 在 受 保 护 设 施 以 内 的 内 电 电 流 的 电磁 
效应 和 电 歼 应 限制 在 安全 全 上 。 

为 了 保护 数据 处 理 设备 ， 如 计算 中 心 、 电 信 设 备 或 房屋 避雷 技术 设备 ， 则 必须 要 有 
把 电磁 相 容 性 (EMV) 置 于 安全 的 辅助 措施 ， 所 有 这 些 均 应 通过 屏蔽 和 按 等 级 排列 使 其 
处 于 安全 状态 ， 并 使 电气 设施 不 能 因 雷 击 所 产生 的 电磁 效应 或 电 歼 应 而 使 其 功能 受到 伤 
害 或 损坏 。 

12. 7. 3. 1 外 部 避雷 

如 图 12-122 所 示 ， 外 部 避雷 是 由 捕获 装置 、 引 线 和 接地 系统 组 成 的 ， 其 捕获 污 置 有 图 
12-123 所 示 的 有 金属 接地 端的 避雷 硕 杆 和 图 12-124 所 示 的 捕获 线 。 



































捕获 线 
有 人 金属 接地 端的 避雷 器 杆 






引线 “a 


图 12-122 ”避雷 设施 
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45 45° 保护 范围 
入 | 为、 有 金属 接地 
NA 谢 的 避雷 器 村 
s、 二 、 高 度 a 
有 人 金属 接地 端的 避雷 器 杆 ,高 度 
a 





图 12-123” 带 有 金属 接地 端的 避雷 器 杆 下 方 的 防护 范围 
(高 度 足够 高度 5 不 足 ) 

外 部 避雷 包括 收集 办 电 电流 与 把 内 电 电流 传导 到 接地 系统 的 全 部 装置 。 

如 图 12-123 所 示 ， 具 有 最 高 为 20m 的 捕获 装置 ， 其 保护 范围 为 有 金属 接地 端的 避雷 上 需 
杆 顶 端 下 方 4$" 锥 度 所 覆盖 的 区 域 。 有 人 金属 接地 端 避 雷 咒 杆 高 度 的 确定 原则 是 对 其 保护 的 建 
筑 设 施 能 完全 处 于 其 保护 范围 以 内 。 有 金属 接地 端 避雷 器 杆 下 方 的 保护 范围 ， 包 括 图 12-124 
所 示 45?" 锥 度 下 的 一 个 帐 莲 形 空间 。 如 图 12-125 所 示 在 具有 45° 柳 槽 的 房屋 上 捕获 线 应 以 网 
孔 形 布置 。 

一 个 网 孔 不 允许 大 于 10m x20m。 捕 获 线 的 布置 原则 是 屋顶 面 的 多 点 距 捕 获 线 的 距离 不 
能 超过 5m， 如 图 12-125 所 示 ， 捕 获 线 应 尽 可 能 地 紧 靠 山墙 边 绿 、 屋 崔 或 屋 榴 边 缘 籼 设 。 如 
图 12-126 所 示 ， 伸 出 网 孔 平面 或 保护 区 的 不 高 于 30em 的 不 导线 材料 的 屋顶 结构 部 分 必须 配 
备 捕获 装置 。 






































捕获 装置 

一 人 人 
捕获 线 。 “4s- 个 ,45 有 金属 接地 端的 避雷 器 村 
”二 吧 保护 范围 





图 12-125 网 孔 布 置 的 捕获 线 图 12-126 ”由 有 金属 接地 问 的 避雷 融 杆 
保护 的 屋顶 结构 部 分 








金属 的 屋顶 结构 部 分 ， 知 高 于 网 孔 平 面 30cm 或 保护 范围 、 长 超过 2m、 面 积 小 于 lm” 
或 距 捕获 装置 距离 少 于 0. Sm， 则 应 接 避 雷 系 统 。 

距 捕 获 装 置 距离 少 于 0. 5m 的 架空 线 房 项 文 架 ， 应 在 避雷 系统 中 加 一 个 闭路 的 保护 性 放 
电 间 际 。 

染 空 线 房 夺 文 染 由 于 接地 会 存在 火险 ， 所 以 不 允许 下 接 接地 。 

如 图 12-127 所 示 ， 捕 获 装置 的 引线 应 经 过 分 离 点 与 接地 系统 连接 。 
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计算 例题 ， 20m 0 
外 内 尺 寺 如 图 12-127 所 示 的 楼 房 ， 求 其 吉庆 | 下 1] 


系统 需要 几 条 引线 。 
解 : 
楼 周 长 : 2 x (20m +20m) +2 xl8m=116m 
引线 数量 : 116m/20m =5.8 (其 中 20m 为 楼 








4m | Sm | Sm | 4m 
18m 














房 长 度 ) 
对 于 图 12-127 所 示 的 楼 房 的 避雷 系统 必须 有 . 
入 号 | 引 周 长 :2X(20m+20m)+2X18m=116m 
0 条 引线 。 引线 数量 :116m /20m=5.8 选取 6 条 引线 
必须 的 引线 数量 . 
1) 建筑 周 长 小 于 20m， 如 烟 向 ， 其 高 度 达 。。 四 12-127 避雷 系统 的 引线 (举例 ) 


20m， 只 需要 一 条 引线 ; 对 结构 高 度 超过 20m， 
则 至 少 需 要 两 条 引线 。 

2) 建筑 物 周 长 超过 20m 时 ， 把 周 长 除 以 20 并 取 整 数 ( 见 计算 例题 ) 。 

3) 对 于 周 长 大 于 30m 的 庭园 ， 每 20m 周 长 应 敷设 一 条 引线 。 

图 12-127 中 剩余 的 捕获 装置 的 引线 ， 应 尽 可 能 地 于 转角 点 和 交接 点 连续 地 把 捕获 装置 
引 到 接地 系统 。 在 窗户 旁 、 门 劳 或 其 他 地 方 开 孔 穿 过 时 其 侧 边 距 引 线 的 距离 最 少 应 为 0. 5m。 
捕获 装置 与 接地 系统 之 间 的 接线 应 尽量 的 短 。 

引线 应 敷设 在 泥 藉 的 上 面 、 内 部 或 其 下 面 。 春 雨水 管 的 接合 处 为 焊接 或 以 连接 件 钾 接 ， 
则 可 把 雨水 管用 作 引 线 。 在 钢筋 混凝土 结构 中 ， 奎 螺纹 钢筋 是 焊接 的 ， 且 具有 可 靠 的 导电 
性 ， 由 可 把 混凝土 中 的 幅 纹 钢 人 
筋 用 作 引 线 。 

应 避免 捕获 装置 或 引线 与 | 
楼 房 中 的 自来水 管道 、 煤 气管 
路 、 采 上 暖 管道 以 及 通风 管道 之 










































类 的 金属 敷设 系统 之 间 过 于 接 一 次 4 本 
近 ， 因 此 ， 如 图 12-128 所 示 ， || | OOoo0000 


可 以 加 大 距离 D 或 把 金属 设备 计数 器 箱 

















a || 电气 管 ; 
与 避雷 系统 相 接 。 首 先 应 避免 过 压 泄 电器 站 
小 于 距离 D， 其 原因 是 在 把 这 图 二 





些 甫 设 的 系统 直接 与 避雷 系统 二 


加 | 
| 
连接 时 会 因为 闪电 电流 而 使 其 BL 流 排 一 一 下 。 采暖 设备 






朝 且 捐 坏 ~ 

遭受 损坏 。 基础 接地 
可 以 不 加 大 图 12-128 所 。 

示 的 距离 ,而 是 把 电气 设 Se 


备 通 过 闭合 隔离 火 伦 间 际 把 电气 设备 接 到 避雷 系统 上 。 为 了 计算 最 小 距离 D， 如 图 12- 
128 所 示 ， 则 应 测 出 引线 从 接近 点 (避雷 系统 与 导电 管 路 系统 之 间 的 最 小 距离 点 ) 到 
电位 均衡 面 的 长 度 1。 接连 的 最 小 距离 D 的 计算 公式 见 表 12-29， 捕 获 线 、 引 线 和 接地 
的 导线 最 小 截面 及 导线 材料 见 表 12-30 。 
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表 12-29 最 小 距离 D 的 计算 


有 电位 平衡 及 只 有 一 条 引线 的 系统 D> 一 - 
有 电位 平衡 及 多 条 引线 的 系统 D> 二 


/一 长 度 ;D 一 距离 ;n 一 引线 数量 


表 12-30 捕获 线 、 引 绪 及 接地 的 材料 与 尺寸 


钊 鲜 圆 钢 $8mm 

不 锈 圆 钢 $10mm 

镀 鱼 再 钢 20mm x2.5mm 
铀 中 mm,20mm x2.5mm 


捕获 线 .引线 





镀 鲜 圆 钢 ”中 16mm 


金属 接地 端的 避雷 
有 人 金属 接地 端的 避雷 器 杆 铜 p16mm 


镀 鲜 市 钢 30mm x3. Smm 


接地 铀 $8mm,25mm x2mm 











绝 绿 的 捕获 装置 是 由 有 人 金属 接地 端的 避雷 器 杆 、 捕 获 线 及 不 与 建筑 设施 连接 的 捕获 网 组 
成 。 如 图 12-129 所 示 ， 所 保护 的 建筑 物 应 完全 
处 在 捕获 装置 的 保护 范围 以 内 。 高 度 为 10m 的 有 
金属 接地 端的 避雷 器 杆 的 保护 范围 为 以 绕 有 金属 
接地 问 的 避雷 需 杆 4$" 角 的 锥 形 空 间 。 奋 有 人 金属 
接地 端的 避雷 器 杆 高 于 10m， 则 其 保护 角 为 30°。 
为 了 保护 有 爆炸 材料 的 危险 区 ， 如 炸药 库 或 匈 爆 图 12.129 绝缘 的 捕获 装置 
危险 区 ， 则 应 采用 绝缘 的 捕获 装置 。 

接地 系统 应 具有 尺 可 能 小 的 接地 电阻 。 接 地 系统 应 能 防 锈蚀 及 接触 安全 可 徘 ,， 并 且 不 共 
同 使 用 日 来 水 管 路 网 等 金属 管 路 系统 。 接 地 系统 应 采用 市 状 接地 极 ， 但 仍 第 采用 基础 接地 。 
基础 接地 要 有 避雷 系统 引线 用 的 接线 标志 和 用 于 避雷 电位 平衡 的 接线 。 

12.7.3.2 内 部 避雷 

内 部 避雷 应 能 保护 建筑 设施 内 的 电气 设备 、 导 电 装 置 和 设备 免 受 闪 电 电 流 所 形成 的 电场 
和 和 傍 场 的 影响 。 内 部 避雷 由 避雷 电位 平衡 和 保护 电气 设备 过 电压 组 成 。 通 过 电位 平衡 ， 如 目 
来 水 管道 、 煤 气管 道 、 采 暧 管道 、 通 风 管 道 以 及 空调 设备 等 全 部 导电 系统 均 通 过 电位 平衡 汇 
流 排 与 基础 接地 连接 。 

为 了 保护 用 电 设 备 中 的 过 电压 ， 如 图 12-130 所 示 ， 在 所 有 通电 导线 中 安装 了 过 电压 汇 
电 硕 。 过 电压 泄 电 需 一 般 由 具有 一 个 与 电压 有 关 的 电阻 (VDR) 的 火花 间 际 串联 电路 和 隔 
离 装 置 组 成 。 当 用 电 设 备 中 出 现 危 险 的 过 电压 时 ， 火 花 间 院 便 产 生 反 应 (火花 放电 ) ， 并 且 
VDR 电阻 为 低 欧姆 。 当 火花 间 际 或 VDR 电阻 由 于 直接 雷击 而 被 破坏 时 ， 隔 离 装置 将 断 开 与 
电网 的 连接 。 

如 图 12-131 所 示 , 在 TN-C 系统 中 ， 相 线 L1、L2 和 13 需要 有 一 个 过 电压 泄 电器 ,在 
TN-S 系统 中 ， 还 要 附加 一 个 中 性 线 用 泄 电 硕 。 过 电压 泄 电 硕 应 尽 可 能 安置 在 用 户 引 入 线 的 
后 面 。 如 图 12-130 所 示 ， 作 为 安装 点 ， 在 住宅 房屋 中 ， 大 多 选择 在 计数 融 箱 中 ， 泄 电 融 的 
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图 12-130 ”过 电 奈 泄 电器 图 12-131 TN 系统 中 的 过 电压 保护 


接地 线 应 接 到 电位 平衡 汇流 排 上 ， 而 在 TN 系统 中 ， 应 附加 接 到 PEN 线 上 。 

在 有 大 容量 电气 设备 的 建筑 物 中 ， 如 电厂 、 计 算 中 心 ， 又 把 所 防护 的 设备 细 分 为 雷电 防 
护 区 。 把 要 防护 的 设备 以 外 的 区 域 编 为 雷电 防护 区 0 和 EE。 在 EE 区， 存在 有 直接 受 雷 击 的 

可 能 。 在 雷击 时 有 高 电磁 场 作 用 在 防护 区 0O 和 防护 区 下 中 ， ee 

害 。 防 护 区 由 于 结合 建筑 钢筋 而 构成 一 个 低 费 用 的 屏蔽 笼 ， 所 有 外 墙 的 钢筋 屏蔽 避雷 
ii 
雷电 位 平衡 。 

在 全 部 电能 输送 线路 和 数据 传输 线路 的 避雷 区 均 应 装备 过 电压 漆 电 路 。 在 避雷 区 1 和 避 
雷 区 2 之 间 的 过 渡 ， 也 就 是 在 进入 建筑 物 的 入 口 ， 应 安装 闪电 电流 泄 电 器 ， 这 种 漆 电 絮 可 以 
泄 挥 高 达 100kA 的 闪电 电 流 ， 它 们 大 都 仅 引 导 小 内 电 电 流 ， 但 有 低 安 全 电压 ， 因为 分 段 使 
用 过 电压 保护 设备 ， 过 电压 都 流向 接地 装置 ， 所 以 减少 了 危险。 


复 习 题 


1. 外 部 避雷 包括 哪些 设备 ?内 部 避雷 包括 哪些 设备 ? 

2. 人 艇 述 有 金属 接地 端 避雷 顺 杆 下 方 的 防护 范围 和 捕获 线 下 方 的 防护 范围 。 
3. 计算 在 以 下 情况 下 周 长 为 140m 的 建筑 物 引线 数量 : 

a) 对 称 平面 图 。 

b) 韭 对 称 平面 图 





@) 入) 看) 外 ) 





R 路 。 基础 接地 






































复习 一 应 用 一 深化 





1. 一 个 20m? 的 房间 用 每 只 灯 为 $S200lm 光 通 量 的 58W 荧光 灯 照 明 ， 其 平均 照度 为 
300lx， 发 光 体 运行 效率 为 60% ， 空 间 效 率 为 81% ， 照 度 为 正常 减少 ， 请 计算 其 需要 的 
灯 数 。 
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2. 图 12-132 所 示 为 一 台 辐 射 加 热 体 训 调 灶 的 7 节拍 线路 。 加 热 体 的 电阻 R, = 1170 ， 





R, =1240，R3 =69Q， 并 接 在 AC 230V 的 电源 上 ， 请 计算 6 ~1 开关 工作 位 置 的 功率 消耗 。 
步 进 开关 京 调 针 发 热 体 








| | 开关 触 点 打开 


| | 开关 触 点 闭合 


b) 


图 12-132 ” 辐 冉 加热 体 的 7 市 招 线路 
a) 用 凸轮 开关 操作 的 加 热 体 b) 步 进 开关 的 开关 图 


3. 为 了 保证 图 12-54 所 示 家 用 微波 炉 的 安全 性 ， 在 其 辐射 室 应 有 直径 小 于 B 0.05A 的 了 筷 。 

a) 计算 其 最 大 允许 孔径 。 

b) 判断 微波 炉 的 辐射 安全 性 。 

4. 图 12-32 所 示 的 热 水 储 存 需 为 了 功率 转换 而 接 到 端子 8 与 9 上。 计算 装 和 不 装 功 率 转 
换 时 的 设备 功率 。 

5. 一 套 电 饮 具 (10. 5kW 的 电 灶 ，1. 5kW 的 微波 炉 ，3.5kW 的 食 具 噬 洗 设备 ，3kW 的 
洗涤 设备 ，2kW 的 冷冻 箱 ，2kW 的 者 水 着 ) 配 有 
7 =30mA 的 漏电 保护 融 ， 在 其 电路 不 存在 故障 的 
情况 下 时 而 会 出 现 断 路 现象 。a) 请 解释 漏电 保护 
器 发 和 后 断 路 的 可 能 原因 ; b) 需 做 怎样 的 更 改 来 解 
决 此 问题 ? 

6. a) 计算 图 12-133 所 示 天 线 插座 A 处 电位 
L,。b) 电压 够 用 吗 ? 知 不 够 用 ， 请 说 出 解决 办 法 。 

7. 如 何 调整 卫星 接收 的 抛物 线 天 线 ? 

8. 一 个 EIB 用 户 具 有 物理 地 址 4. 9.28 ， 请 解释 地 址 数字 的 含义 。 

9. 一 个 家 庭 计划 要 把 模拟 长 途 通信 系统 改 成 IDN。 现 有 设备 是 : 一 台 模 拟 无 线 电话 
机 ， 一 台 传 真 机 组 3， 一 人 台 计 算 机 以 及 孩子 用 电话 接线 和 一 台 人 父母 用 计算 机 ， 其 他 的 ISDN 
电话 在 最 近 购 置 。 家 庭 有 4 个 多 路 电话 号 人 码 。a) ISDN 接线 对 家 庭 带 来 什么 好 处 ?” b) 如何 
进行 MSN 配 线 ? c) 家 庭 还 应 购置 哪些 设施 ?” d) 还 接 哪些 ISDN 设备 ? 











放大 28dB 











电压 28dBnV 


图 12-133 ”接收 设备 

















13 电 机 


电机 是 用 于 产生 、 传 输 和 利用 电能 的 设备 。 在 发 电厂 ， 发 电机 把 机 械 能 转变 为 电能 ; 变 
压 器 的 功能 是 把 电能 以 不 同 的 电压 在 电网 中 输送 ， 电 动机 的 功能 是 把 电能 转变 为 机 械 能 

















让 
电机 
是 本 
停机 
小 型 变 压 需 
特种 变 压 需 
电机 


异步 感应 电动 机 整流 子 电动 机 
异步 电动 机 直流 电动 机 


变换 器 
交流 发 电机 直流 发 电机 (电动 机 -发 电机 ) 
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13. 1 变压器 





变 压 帮 能 把 电能 转变 为 妨 一 种 电压 和 电流 强度 。 根 据 功 率 的 不 同 而 把 变 压 带 区 分 为 小 型 


变 压 述 和 大 型 变 压 厦 ( 表 13-1) 
表 13-1 变压器 及 其 功率 范围 
应 用 举例 
$ <16kVA 
小 型 变 压 需 U1000V 电源 变 压 需 .安全 变 压 融 控制 变 压 关 





f=<500Hz 





S > 16kVA 
U > 1000V 


供电 变 压 角 .工业 变 压 表 








13. 1.1 单 相 变压器 

单 相 变 压 旨 (交流 变 压 絮 ) 由 两 个 绕 在 一 个 由 电工 钢 片 可 人 磁化 材料 制 成 的 铁心 上 的 绕 
组 组 成 (图 13-1)。 一 次 绕组 输入 交流 电流 和 电能 ， 能 量 通 过 铁心 的 交 变 磁 通 量 而 传递 ， 磁 
通 频 率 与 输入 电压 的 频率 相同 ， 磁 通 的 大 小 和 方向 连续 变化 ， 在 二 次 绕组 中 感应 出 一 个 电 
压 ， 其 频率 与 输入 电压 的 频率 相同 。 

在 二 次 绕组 中 感应 出 的 电压 频率 与 输入 电压 频率 相同 。 

13. 1. 1.1 空 载 电压 

变 压 需 空 载 电 压 指 的 是 变压器 未 接 负载 时 的 电压 。 当 变压器 额定 功率 大 于 16kVA 时 ， 
它 作 为 额定 电压 给 出 (图 13-2)。 感 应 电压 按 感 应 定律 由 = - WAdAF 计算 。 当 磁 通 为 正弦 
曲线 时 ， 电 压 最 大 值 为 : 

















i =$oN=BAswN=27nBAs fN 


2 
一 局 = 一 54、Av; 
0 = 万 ee 
< = 三 4. 44 
2 
空 载 电压 最 大 值 u 与 磁 通 密度 峰值 8、 铁心 横 截 面 面 积 4, 及 回路 频率 wn、 输出 端 绕组 


而 数 WV 有 关 。 
变压器 主 方程 式 在 正弦 交流 电 时 有 : 


U, =4.44BAs fN 








了 由 0, 空 载 电压 ; 
PB 一 一 磁 通 密度 (最 大 值 ); 
4 一 一 铁心 槛 截面 面 兴 ; 
N 一 一 牛 数 。 
由 变 压 硕 主 方程 式 可 以 看 出 ， 变 压 需 空 载 电 压 随 绕组 焉 数 的 增加 而 线性 地 提高 。 
由 于 铁心 片 绝 绿 层 而 使 铁心 的 有 效 堆 面 面 积 小 于 实测 铁心 村 截面 面积 ， 对 此 ， 可 以 用 十 
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电路 符号 


O O 
型 号 [ |Nr [| | 制造 日 期 2001 
额定 功率 : kVA | 20 ] 类 型 [LT] ”频率 :Hz 
额定 电压 : V 运行 LSL | 
额定 电流 : A 接线 [IiO | 











本 短路 电压 : % 短路 电流 :[ kA | 
一 次 月 组 人 二 次 绕组 N， Sy 
图 13-1 变 压 需 结构 图 13-2 单 相 变 压 融 功率 铭牌 
充 系 数 予 以 修正 。 变 压 器 的 填充 系数 因 铁 心 片 的 绝缘 方式 不 同 而 不 同 ， 其 值 在 0.8 ~0.95 范 


围 内 变化 。 

13. 1. 1.2 电压 比 

实验 13-1: 将 臣 数 分 别 为 1200 、600 的 两 个 线圈 放 到 带 人 磁 斩 的 凹 形 铁心 上 ， 并 将 1200 
下 的 线圈 作为 一 次 绕组 接 到 40V 的 低 电 压 交 流 发 生 嚣 上， 测量 二 次 绕组 的 输出 电压 。 

输出 电压 仪 约 为 输入 电压 的 二 分 之 一 。 

因为 两 个 线圈 为 磁 紧 密 耦 合 ， 如 图 13-3 所 示 ， 所 以 一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 磁 通 相同 。 
在 能 源 技术 中 ,使 用 图 13-4 所 示 的 磁 紧 密 耦 合 变压器 








图 13-3” 变 压 融 的 电压 与 电流 图 13-4 单 相 变 压 表 





对 于 具有 无 损耗 100% 的 理想 变 压 名 有 以 下 关系 : 
$1 =$, BA=B,4 
Ui U, Li L 2 
一 APV AN 和 
无 负载 变 压 硕 的 电压 与 线圈 下 数 成 比例 。 
输入 电压 与 输出 电压 之 比 称 为 电压 比 z 。 
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变 压 磊 的 测定 电压 比 为 高 测定 电压 与 低 测定 电压 之 比 (DIN VEE 0532 ) 。 
理想 变 压 帮 的 输入 功率 5) 等 于 输出 功率 9 ， 即 : 
及 L > [i 人 > 
SU 三 oe = DD = 
有 载 变 压 器 的 电流 与 硬 数 成 反比 。 
由 于 实际 变 压 絮 存 有 损耗 ， 所 以 其 电流 近似 与 硬 数 成 反比 。 
电阻 比 。 在 信息 技术 中 ， 常 为 了 与 电阻 匹配 而 使 用 变压器 。 当 电源 的 内 电阻 与 用 电 需 的 
电阻 相同 时 ， 其 传输 的 功率 最 大 ; 当 电 源 的 内 电阻 与 用 电 右 的 电阻 不 同时 ,为 了 匹配 电阻 而 
将 变压器 接 在 电源 与 用 电 兹 之 间 。 














Ui L ZL LU hb 
变 压 各 以 电压 比 的 平方 来 匹配 电阻 。 
转换 (无 损耗 变 夺 天): 


ZL] 一 


Ui NI Ui 
a a bh 
/2 Ni 全 








.. Zi 
陈 中 ”太一 一 答 入 电压 ; 输入 电压 
U0 一 一 输出 电压 ; 
Nj 一 一 一 次 绕组 的 而 数 ， - 
Nm 一 一 二 次 绕组 的 臣 数 ; 
1 变 压 比 ; 
站 一 一 输入 绕组 的 电流 强度 ; 
一 一 输出 绕组 的 电流 强度 ， | 
Zi 一 一 输入 阻抗 ; 
2 一 一 输出 阻抗 EEC 
计算 例题 : 
计算 电压 由 = 230V、U, = 50V 的 变压器 的 变 励磁 磁 通 
压 比 。 
解 






UDP S50V 
13. 1. 1. 3 空 载 运行 与 负载 运行 
当 变 压 器 的 输出 绕组 未 接 负载 ， 则 变压器 为 空 载 图 13-5 ”理想 变压器 的 电压 变化 


1 一 20ms 
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运行 。 无 负载 的 变 压 右 ， 其 输入 绕组 像 一 个 电感 ， 而 输出 绕组 
因为 无 负载 电阻 而 没有 电流 。 

如 图 13-5 所 示 ， 输 入 的 正 艾 交流 电压 产生 一 个 弟 后 90° 的 
励磁 电流 ， 而 励磁 电流 则 产生 一 个 相同 相位 的 磁 通 。 当 磁 通 改 
变 时 ， 二 次 绕组 便 产 生 一 个 电压 ， 对 于 理想 变压器 ， 它 与 励 电 
流 相差 90°。 

如 图 13-6 所 示 ， 在 铁心 的 反复 磁化 中 ， 损 耗 电 流 友 产生 
热 ， 负 载 的 有 效 电 阻 同样 也 产生 热 ， 因 此 ， 实 际 变压器 产生 的 空 载 电流 万 与 励磁 电流 几 相 
比 与 电压 之 间 存 在 一 个 小 的 相位 差 。 空 载运 行 时 的 功率 因数 约 为 0.2。 

无 载 的 变 压 希 如 同一 个 大 的 电感 线圈 。 

当 接 入 一 个 很 高 的 电压 (超过 额定 电压 ) 时， 变压器 会 遭受 损坏 。 高 电压 要 求 铁心 有 
大 的 磁 通 密度 ， 因 而 就 需要 一 个 大 的 励磁 电流 。 由 于 在 额定 电压 下 的 铁心 已 基本 达到 磁 饮 
和 和 ， 所 以 就 会 因 励 磁 电 流 急剧 升 高 而 使 绕组 损坏 。 

实验 13-2: 将 一 个 带 可 拆 磁 继 的 单 相 变 压 楷 通过 一 个 电流 表 接 到 电网 上 ， 并 测量 空 载 
电流 。 在 切断 回路 后 在 磁 斩 与 铁心 之 间 装 入 厚度 为 0.Smm 的 压制 雄 悄 ， 增 大 其 气 际 ， 并 下 
次 测量 电流 。 

当 气 原 增 大 有 于， 空 载 电 流 也 增 大 ， 

当 磁 力 线 通 过 空气 时 ， 磁 阻 增 大 ， 为 了 在 磁 路 中 产生 磁 通 密度 ， 则 就 需要 更 大 的 磁 通 
势 。 当 气 险 变 大 时 ， 就 要 增 大 励磁 电流 。 此 外 ， 空 载 电流 还 与 磁性 材料 的 性 质 有 关 。 

由 于 有 效 负 载 有 较 小 的 有 效 功率 因数 ， 所 以 大 的 空 载 电流 会 引起 损耗 。 

铁心 中 的 气 隙 提高 了 空 载运 行 的 电流 消耗 和 功率 消耗 。 

为 了 减 小 变 压 需 的 空 载 电流 ， 铁 心 由 硅钢 片 倒 装 而 成 (图 13-7) ， 以 使 磁力 线 只 通过 
铁心 。 

当 二 次 绕组 接 上 电阻 时 ， 变 压 硕 便 有 了 和 负载。 根据 椤 次 定律 ， 负 载 电流 的 输出 削弱 了 其 
产生 源 ， 即 削弱 了 交 变 磁场 。 当 磁 通 接近 常数 时 ,输入 电流 将 增加 。 

实验 13-3: 将 变压器 接 和 信 电 网， 把 一 个 300 功 的 实验 线圈 接 到 带 扩 音 器 的 放大 器 输入 
端 ， 并 将 线圈 置 于 变 压 需 铁心 附近 ， 扩 音 需 发 出 噪声 。 

给 变 压 殉 加 大 抽 塌 ， 史 声 直 遍 ， 表 示人 磁力 线 增多 并 有 昌 一 部 分 从 铁心 外 通过 ( 攻 13-8)。 











图 13-6 无 负载 变 压 磊 的 





电压 与 电流 矢量 图 





















































-一 + 一 反 人 磁 通 
一 一 一 漏 磁 通 





图 13-7 小 空 我 电流 的 铁心 构造 图 13-8 负载 变 压 需 的 磁力 线 
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他 们 个 过 实验 线 属 并 感应 出 交流 电压 ， 交 流 电 压 通 过 放大 豆 后 由 扩 彰 天 发 由 声 腰 。 

漏 磁 通 : 漏 磁 通 是 磁 通 的 一 部 分 ， 它 只 通过 输入 绕组 和 输出 绕组 。 

空 载运 行 的 变压器 中 的 磁 通 几乎 全 部 通过 铁心 。 有 负载 时 ， 二 次 绕组 中 的 电流 产生 一 个 
反倒 通 ， 于 是 就 削弱 了 一 次 绕组 的 磁场 ， 并 因此 而 使 电 
流 增 大 ， 以 便 能 保持 原 磁 通 值 (图 13-8 ) 。 一 部 分 穿 过 铁 ~ 
心经 空气 而 闭合 的 磁力 线形 成 漏 磁 通 。 漏 磁 通 只 通过 一 、 四 | 本 
二 次 绕组 。 

漏 磁 磁 力 线 穿 过 的 线圈 像 一 个 电感 线圈 ， 而 变压器 网 13.9 赤 压 器 简 比 等 效 电路 
则 如 同一 个 交流 电压 发 后 器 ， 如 图 13-9 所 示 ， 其 内 部 电 
阻 由 有 效 电 阻 和 感 抗 组 成 。 

由 于 存在 漏 磁 通 ， 所 以 对 通信 技术 用 变压器 常 需要 进行 屏蔽 。 

实验 13-4: 将 一 个 单 相 变 电 器 接 入 电网 ， 先 测量 二 次 绕组 空 载 电 压 ， 然 后 加 负载 ， 测 
量 电流 ， 并 比较 这 有 有 效 电阻 、 电 感 及 带 容 性 负载 时 的 负载 电流 。 

如 图 13-10 所 示 ， 带 有 有 效 电 阻 和 电感 负载 时 变 压 融 的 输出 电压 随 电流 的 增 大 而 降低 ， 
但 在 带 容 性 负载 时 ， 电 压 则 升 高 。 

如 图 13-9 所 示 ， 变 压 右 产生 空 载 电压 VU,。。 由 于 存在 负载 电流 7， 所 以 在 内 部 有 效 电 阻 
R 和 漏 磁 感 抗 已 上 遵守 欧姆 定律 的 电压 降 VU。 和 Ui。 空 载 电 压 与 负载 电流 之 间 的 相位 差 由 
负载 形式 而 决定 。 电 感 负载 输出 电压 VU, 下 降 要 比 纯 阻 要 多 ， 而 带 容 性 负载 时 ， 因 变 压 带 线 
圈 与 电容 器 组 成 了 一 个 串联 振荡 电路 而 使 电压 升 高 ， 因 此 ， 不 允许 在 电网 上 接 单 独 的 大 电容 
天。 不 同 负 载 时 的 矢量 图 见 图 13-11 。 


















































| I 
| mw 
电流 强度 一 -一 容 性 负载 
图 13-10 与 负载 电流 有 关 的 输出 电压 图 13-11 不 同 负载 时 的 矢量 图 





变 压 涟 输出 电压 与 负载 电流 及 负载 类 型 有 头 。 

13. 1. 1.4 短路 电压 

电路 电压 可 用 于 测量 变 压 融 的 内 电阻 和 有 负载 时 的 电压 变化 ,是 以 短路 实验 进行 测 
量 的 。 

如 图 13-12 所 示 ， 通 过 一 个 可 调 变 压 豆 在 测定 频率 时 ， 把 输入 电压 从 零 提 高 到 一 次 纸 组 
要 测量 的 测定 电流 ， 此 时 ， 输 出 侧 为 短路 。 

短路 电压 是 变 压 太 在 二 次 绕组 怎 路 时 所 消耗 测定 电流 的 输入 电压 。 

通 第 ， 短 路 电压 wx 是 以 测定 电压 的 % 表 示 短 路 电压 : 
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Uk 
U 三 六 X 100% i ~50 Hz 230V 


式 中 wx 一 一 相关 的 短路 电压 (% ) ; 

[下 一 一 被 测 短路 电压 (V); 

LU 一 一 变 压 需 测定 电压 (V ) 。 

计算 例题 ， 

有 一 个 230V/24V、1A/9A 的 变压器 ， 当 24V 的 
线圈 短路 ，230V 线圈 电流 等 于 测定 电流 1A 时 所 测 电 
压 为 23V， 问 相关 短路 电压 多 大 ? 











可 调 变压器 


fi 
输入 测定 电流 
1.2 


被 测 变压器 














了 2.1 LD, 2 
解 : 一 全 一 输出 测定 电流 
短路 输出 


(KK 
i 100% 三 x100% =10% 
K UD 230V 图 13-12 短路 电压 测量 


短路 电压 与 负载 。 低 的 相关 短路 电压 (uw ,%) 
意味 着 内 电阻 小 ， 在 有 负载 时 ， 输 出 电压 只 下 降 少 许 ， 例 如 表 13-2 中 所 列 的 三 相交 流 变 压 
器 ， 在 短路 时 电流 较 大 。 














表 13-2 短路 电压 


电压 互感 器 <1% 

三 相交 流 变压器 单 相 变 压 需 
<200kVA 安全 变 奈 需 15% 
250kVA ~3150kVA 电 铃 变 压 带 40% 
4MVA ~5MVA 实验 变压器 (可 组 装 式 ) 70% 
>6.3MVA 点 火 变 压 器 (点 火线 圈 ) 100% 











短路 电压 低 的 变压器 电压 稳定 ， 而 短路 电压 高 的 变压器 电压 并 不 稳定 。 

短路 电压 的 影响 。 如 图 13-13 所 示 ， 满 足 变 压 硕 泄漏 限制 使 用 目的 办 法 是 把 线 硬 以 不 同 
的 方式 布置 在 一 个 或 几 个 线圈 架 上 或 加 入 控制 磁 罗 。 具 有 低 漏 人 磁 的 变 压 各 有 和 较 低 的 短路 
电压 。 











柱 形 绕组 





TAY 
EB 
以 | 
[| 
| 
| 上] 
| 
二 
上 二 
L | 
| 上 
| 
| 

和 

SN 


NA 





短路 电压 低 、 漏 磁 少 短路 电压 高 、 中 等 漏 磁 短路 电压 级 高 、 漏 磁 强 
图 高 压 绕组 时 低压 绕组 





图 13-13 不 同方 式 的 绕组 对 短路 电压 的 影响 


13. 1.1.5 短路 电流 
若 在 变压器 输出 侧 几 乎 无 电阻 连接 ， 则 便 形 成 短路 ， 此 时 ， 变 压 器 提供 的 是 短路 电流 。 
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产生 短路 后 ， 厂 十 个 周期 内 的 输出 电流 称 为 短路 稳 态 电流 An。 短路 稳 态 电流 与 电压 有 
关 ， 短 路 电压 低 的 变 压 带 ， 其 短路 稳 态 电流 大 ; 而 短路 电压 高 的 变 压 角 ， 其 短路 稳 态 电流 
小 。 短 路 电流 过 大 时 ， 会 损坏 纸 组 、 开 关 、 配 电 设备 、 母 线 或 其 他 操作 融 件 。 

短路 电压 低 的 变 压 带 发 生 短路 时 是 很 危险 的 。 

短路 稳 态 电流 : 














/ 
Uk 


3 克 短路 稳 态 电流 ; 
厂 一 一 和 输出 测定 电流 ; 
wu 一 一 相关 短路 电压 。 
计算 例题 1 ， 
一 个 230V/24V、1A/9A 的 单 相 变压器 的 we =5% ， 问 其 输出 端 短路 稳 态 电流 为 多 少 ? 





















解 : 冲击 短路 电流 
7 9A 下 降 的 直 短路 稳 
/=100% x 一 =100% x 二 -=180A 流 电 流 。 态 电流 
UL S% 
给 出 端 短路 后 立刻 产生 的 电流 称 为 冲击 短路 电流 。 如 图 
13-14 所 示 ， 冲 击 短路 电流 可 达 短 路 稳 态 电流 两 倍 以 上 。 时 
冲击 短路 电流 : 一 


i 三 1.8 V2 =2.5574 
式 中 i 一 一 冲击 短路 电流 ; 








短路 稳 态 电流 。 图 13-14 ” 变 压 避 短路 
计算 例题 1 中 最 不 利 情况 下 的 冲击 短路 电流 为 多 大 ? 
解 : 


i 三 2. 551 =2.55 x 180A = 459A 

冲击 短路 电流 的 大 小 与 短路 稳 态 电流 及 短路 时 的 电压 瞬时 值 有 关 。 在 输出 电压 为 零 时 发 
生 的 短路 情况 最 坏 ， 这 是 因为 么 接着 伐 化 电流 及 磁 通 密度 达到 最 大 全， 根据 楞 次 定律 ， 短 路 
的 二 次 统 组 有 保持 发 生 短路 顺 时 的 磁 通 趋势 ， 在 发 生 短 路 后 看 干 个 周期 内 ， 如 图 13-14 所 
示 ， 有 一 个 下 降 的 直流 电流 登 加 在 短路 稳 态 电流 上 。 

接 通电 流 。 在 变 压 需 接 通 时 ， 即 使 变 压 希 无 负载 ， 但 接 通 后 的 一 次 统 组 的 电流 通 滑 
也 很 大 。 在 接 通 的 瞬时 ， 电 流 可 达到 测定 电流 10 倍 以 上 。 妆 接 通 的 电网 瞬时 电压 为 零 以 
及 铁心 仍 有 剩 磁 时 ， 则 情况 更 为 严重 。 接 通 后 ， 在 磁 通 变化 的 同时 产生 一 个 电压 ， 当 剩 
傍 伐 通 量 的 方 回 与 产生 的 磁 通 同方 时 ， 铁 心 便 很 快 饱 和， 因此 要 有 很 大 的 磁化 电流 才能 
产生 所 知 要 的 电压 ， 因 此 ， 变 压 右 输入 端的 安全 测定 电流 必须 为 变 压 右 测定 电流 的 两 倍 
在 有 。 











1. 变 压 套 空 载 电压 与 哪些 量 有 关 ? 
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. 当 变 斥 融 一 次 统 组 电压 变化 时 ， 变 压 融 中 的 哪些 量 随 之 发 生变 化 ? 
. 如 何 理解 漏 磁 ? 

. 当 用 电容 器 作 人 负载 时 ， 变 电 右 输出 电压 如 何 变 化 ? 

. 如 何 测量 变 压 需 短路 电压 ? 

. 短路 电压 低 的 变 压 项 ， 在 负载 后 其 输出 电压 有 什么 影 啊 ? 

7. 低 、 高 短路 电压 的 变 压 天 在 结构 上 有 何 区 别 ? 

13. 1. 1.6 变压器 效率 

变 压 天 的 效率 指 的 是 其 输出 的 有 效 功率 与 所 消耗 的 有 歼 功 率 的 比 。 由 于 变 压 融 在 运行 
都 存在 铁心 损耗 功率 和 线圈 损耗 功率 ， 所 以 其 输入 功率 总 是 大 于 输出 功率 。 
变 夺 能 的 效率 ， 





OO Nn 上 上 hh 











上 
项 + Pvre + Pvwi 
式 中 “7 一 一 效率 ; 
Pi 一 一 输出 功率 ，; 
Ps 一 一 铁心 损耗 功率 ; 
Pyvw: 绕组 损耗 功率 。 
计算 例题 : 
一 个 250VA 的 变压器 满 负载 时 的 功率 因数 cosp =0.7， 铁 心 损耗 10W， 绕 组 损耗 为 
1$V， 求 变 压 套 的 效率 。 L ~50Hz 230V 


解 : P=scosp =250VA x0.7=175W 一 一 + 一 一 
Pp 175W SW a a 
TP +P +Pyw, 175W+10OW+15W 200W - (Ww) 


(1) 铁心 损耗 “在 铁心 中 ， 有 -一个 与 负载 无 关 的 不 变 的 | 

磁力 线 数 。 当 输入 电压 不 变 时 ， 反 复 磁化 损耗 与 涡流 损耗 相 

同 ， 当 变压器 无 负载 时 ， 在 一 次 绕组 中 未 形成 绕组 损耗 。 由 

于 只 有 少量 的 电流 损耗 ， 所 以 在 一 次 绕组 中 ， 也 形成 可 不 巴 

考虑 的 非常 小 的 绕组 损耗 。 Ww 
在 图 13-15a 所 示 的 空 载 坛 验 中 ， 变 压 器 损耗 的 有 效 功 率 a | | bf | 

也 是 铁心 的 损耗 功率 ， 所 以 也 把 铁心 的 损耗 功率 称 为 空 载 。 图 13-15 损耗 功率 的 测试 






































损耗 。 a) 空 载 试验 b) 短路 试验 
在 空 载 实验 中 测量 铁心 损耗 。 





同 ， 其 电流 也 不 相同 并 引起 热 损 耗 ， 这 种 因 绕 组 线 电 "a 
阻 而 引起 的 损耗 称 为 绕组 损耗 ， 并 随 负载 成 平方 关系 轩 ,j/ | | eosp-02| 
的 增加 ， 它 与 电流 消耗 有 关 ， 并 与 所 接 用 电器 的 视 在 
功率 有 关 ， 而 与 其 有 效 功率 无 关 (图 13-16) 。 








0 20 40 60 80 100 120 


所 接 用 电 硒 有 效 功 率 因 数 越 大 ， 则 变 压 角 的 效率 
越 好 。 


图 13-16，” 变 压 需 效率 与 负载 关系 曲线 
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在 测量 短路 电压 时 ， 在 绕组 中 有 测定 电流 并 因此 产生 了 绕组 功 座 的 损耗 。 在 测量 短路 电 
压 时 ， 由 于 变 压 带 施 加 的 电压 低 且 为 短路 状态 ， 所 以 铁心 中 的 磁力 线 较 少 。 如 图 13-15b 所 
示 ， 当 短路 实验 时 ， 铁 心中 几乎 没有 铁心 功率 损耗 。 变 压 胡 短路 实验 中 所 消耗 的 有 效 功 座 为 
测定 功率 时 的 绕组 损耗 功 座 。 

在 短路 实验 中 测量 绕组 损耗 。 

年 效率 (年 功效 率 ) 指 的 是 变 压 胡 一 年 中 的 输出 功 与 输入 功 的 比值 (功率 单位 kWh)。 
输入 功 包括 铁心 和 绕组 所 知 的 损耗 并且 大 于 输出 功 。 由 于 铁心 损耗 与 负载 无 天 ， 所 以 当 变 
压 带 接 通 而 暂 不 加 人 负载 时 ， 年 效率 会 降低 。 


13. 1.2 小 型 变 压 顺 











小 型 变压器 的 测定 功率 达 16kVA ， 输 入 电压 达 1000V， 频 率 达 500Hz。 

在 图 13-17 所 示 功 率 铭 牌 上 给 出 的 电压 适用 于 带 测 定 
功率 和 有 效 功 率 因 数 cosp =1 负载 时 的 小 型 变压器 。 当 使 
用 小 型 变 压 絮 时 ， 应 特别 注意 安全 问题 。 

13. 1. 2.1 结构 

图 13-18 所 示 的 小 型 变压器 的 铁心 是 由 标准 尺寸 的 金 ”于 117 小 型 变 庄 络 功 亩 饮 牌 
属 板 材 制 成 。 按 铁心 板 件 的 形状 ， 而 分 为 图 13-19 所 示 的 EIE、M、L 和 UL 前 面 (图 13-19) 。 
由 金属 市 材 卷 成 的 铁心 等 其 他 形状 的 铁心 ， 在 小 型 变 压 需 中 也 党 有 使 用 。 铁 心 由 颗粒 结构 定 
问 的 金属 板 登 层 而 成 ， 这 样 可 使 在 轧 制 方向 〈 磁 沛 方向 ) 上 的 反复 磁化 损耗 特别 小 。 对 于 
垂直 于 磁 洲 的 高 损耗 ， 则 可 采用 大 截面 预 以 补偿 。 用 螺栓 、 锦 钉 或 焊接 进行 饭 的 连接 ， 有 孔 
隙 的 带 形 铁心 可 以 粘 接 。 
































EI 形 截面 L 形 截面 





M 形 截面 UI 形 截面 
图 13-18 ”小 型 变压器 (控制 变压器 ) 图 13-19 车 装 铁 心 的 心 厂 形状 


有 孔 际 的 市 形 铁心 是 由 颗粒 结构 定向 的 铁 镍 饭 市 卷 制 而 成 ， 并 且 其 磁 济 方向 与 帘 轧 制 方 
各 和 场 分 布 一 怪 ， 因 而 使 之 反复 磁化 损耗 非常 小 。 具 有 图 13-20 所 示 带 形 铁心 的 变 压 带 ， 不 
仅 源 磁 少 ， 而 且 损 耗 功率 也 特别 小 。 

绕组 通常 用 漆 包 铜 丝 ， 并 绕 在 由 塑料 压制 的 线圈 架 上 。 圆 柱 形 线圈 的 每 一 层 后 面 都 有 一 
个 由 漆 纸 或 塑料 薄膜 制 成 的 绝 绿 屋 ， 只 有 一 层 的 始 端 与 末端 间 峰 值 电 压 小 于 25V 时 可 以 省 
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去 绝 绿 层 。 潜 包 绝 绿 线 和 玻璃 布 绝 绿 线 层 间 的 绝 绿 电 压 可 达 
200V 以 上 。 

高 电压 与 低 电 压 间 存在 的 绕组 绝缘 ， 视 实验 电压 的 不 同 
而 有 不 同 的 层 数 。 接 入 电网 的 变 压 带 在 高 压 绕组 与 低压 绕组 
之 间 有 一 个 附加 的 、 只 市 一 根 引 出 线 的 保护 绕组 ， 其 功能 是 
当 绝 绿 损坏 时 ， 不 会 引起 高 压 接 入 低压 侧 。 此 外 ， 保 护 绕 组 
还 有 屏 珊 作用 。 

也 可 以 由 铝 腊 组 成 线圈 制 做 变 压 秋 ， 这 种 变 压 胡 很 像 电 
容 表 的 卷 包 ， 并 且 每 层 只 有 一 于， 层 间 电压 很 低 ， 所 以 其 耐 
压 性 能 很 好 ， 只 是 在 击 穿 时 略 有 下 降 。 用 铝 或 铜 做 成 薄片 代 管 铝 膜 ， 可 以 加 大 功率 。 


小 型 变压器 的 允许 电流 密度 ， 按 其 结构 尺寸 和 散热 条 件 的 不 同 而 不 同 ， 其 值 多 选 在 1 ~ 
6A/mm” 之 间 。 





























图 13-20 ”和 融 形 忽 心 变 夺 可 














13. 1. 2.2 小 型 变压器 的 类 型 
1) 小 型 变 压 融 是 通过 图 13-21 所 示 的 符号 来 标注 的 。 小 型 变 压 兹 的 输出 电压 明显 低 于 





空 载 电 压 的 测定 负载 电压 。 
答 出 电压 的 误差 为 : CA CA 
了 绝对 短路 稳定 小 型 变压器 为 + 109%， 拓 中 不 稳 。 短路 稳定 


@) 其 余 全 部 小 型 变压器 为 +5% 。 O 于 


2) 短路 不 稳定 变压器 由 附加 的 安全 装置 予以 保护 短路 。 
3) 短路 稳定 变压器 有 一 个 较 大 的 短路 电压 ， 这 种 绝对 短路 。 月 各 家 用 日 硝 变 压 器 





稳定 变 压 带 电流 小 到 在 长 时 间 持 续 短路 时 也 不 会 对 变 压 郁 形成 
损害 。 


4) 条 件 稳定 短路 变压器 包括 有 一 个 熔断 器 、 一 个 过 流 保护 。 隔离 变压器 。 安全 变压器 
开关 或 一 个 温度 限制 大， 在 短路 时 可 接 通 。 
图 13-22 所 示 的 隔离 变 夺 占用 于 保护 阳 离 ， 是 一 种 融 有 电 分 离 电动 玩具 变压器 故障 安全 





线圈 的 变压器 。 隔 离 变压器 的 一 次 绕组 应 特别 予以 保护 ， 以 防止 与 
二 次 绕组 发 生意 外 相 接 ， 如 通过 可 分 离 的 线圈 架 或 带 隔离 膜 的 线圈 全 
染 。 对 于 经 营 变 换 工作 地 点 的 隔离 变 压 右 必须 要 有 绝 绿 保护 。 电 铃 变压器 手提 照明 





5) 作为 小 型 变压器 的 自 类 变压器 ， 当 电源 电压 太 低 或 太 高 
时 常用 于 用 电器 与 测定 电压 的 匹配 。 对 于 家 用 自 看 变压器, 其 最 “| 上 上 OP 
高 测定 电压 为 250V。 制 造 自 而 变压器 时 ， 应 保证 其 输入 端 和 输出 。 清关 于 器 医疗 设备 














变压器 
端 上 的 保护 线 能 起 作用 。 
> | ee 图 13-21 ”小 型 变故 
6) 图 13-18 所 示 的 控制 变 压 絮 用 于 保护 电路 ， 它 由 电 分 离 的 es 
需 的 标识 符号 


绕组 向 保护 电路 的 电流 电路 供电 。 

7) 电源 变 压 带 有 一 个 或 几 个 二 次 绕组 ， 他 们 与 输入 绕组 为 电 分离 ， 用 于 连接 收 首 机 和 
电视 机 等 用 电表 。 

8) 扣 火 变 压 带 有 电 分 离 的 绕组 ， 用 于 燃气 与 空气 混合 或 油气 混合 的 采暖 设备 的 后 火 系 
统 。 操 火 变 压 带 应 为 绝对 短路 稳定 。 
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图 13-22 ”保护 隔离 用 隔离 变压器 














注 满 树 
脂 填充 物 
2 极 CEE ”接线 
插座 装置 。 插头 
(紫色 ,20 一 
25V) 


图 13-23 ”手提 照明 灯 用 安全 变 压 需 


9) 图 13-23 所 示 的 安全 变 压 硕 (保护 变 压 带 ) 提供 用 于 SELV 和 PELV 回路 输出 并 低 
电压 ， 其 最 大 功率 为 10KVA ， 最 高 频率 为 500Hz， 输 出 端的 测定 电压 低 于 50V、 如 6V、12V 
或 24V。 安 全 变压器 应 为 绝对 短路 稳定 或 条 件 短 路 稳定 。 必 须 用 绝缘 材料 对 高 压 绕组 作 认 真 
仔细 地 中 间 隅 离 ， 以 保证 即使 在 移动 绕组 或 金属 物 脱落 时 ， 8 


其 输入 病 也 不 会 碰 到 输出 闪 。 


根据 EN60742 ， 安 全 变 压 右 只 允许 用 于 低 电 压 (SELV 


和 PELV) 保护 。 
10) 其 他 重要 的 安全 变压器 。 





QD 图 13-24 所 示 电 动 玩具 降 压 变压器 用 于 规定 的 儿童 
电动 玩具 ， 其 最 高 输出 测定 电压 为 24V， 功 率 不 能 超过 
200VA。 儿 童 电动 玩具 变压器 必须 按 保护 等 级 并 进行 制作 。 











图 13-24 ”电动 玩具 降 压 变压器 





按 DIN VDE 人 允许 的 安全 变 压 硕 只 人 允许 用 于 电动 玩具 。 
@) 电 铃 变压器 的 测定 电压 不 允许 超过 24V， 并 且 必 须 绝 对 稳定 ， 其 输出 端 可 以 接触 ， 


并 且 其 输入 端子 应 显露 出 来 。 


G@) 手提 照明 灯 变 压 需 必须 有 保护 绝缘 、 防 溅 水 保护 以 及 防水 保护 。 

同 消 冻 变 压 大 用 于 被 冻 金 属 管 的 解冻 ， 其 最 高 测定 电压 可 达 250V7Z24V， 这 种 变 压 融 应 
可 在 近 于 短路 的 条 件 下 稳定 工作 ， 并 且 应 有 你 护 绝缘 。 

(3) 医疗 设备 用 变 压 禹 当 所 接 设 备 接触 人 体 时 ， 甚 最 高 允许 测定 电压 为 24V， 对 于 塞 进 
人 体 的 医疗 助听器 的 最 高 测定 电压 为 6V。 医 疗 设备 变压器 必须 要 有 绝缘 保护 。 

(@ 故障 安全 变 压 天 在 不 按 规定 使 用 时 ， 如 过 载 ， 变 压 希 能 断 开 ， 并 且 在 此 状态 下 不 存 
在 危险 ， 如 电动 玩具 变 压 表 应 为 短路 稳定 。 











13. 1. 2. 3 小 型 变压器 的 电压 测试 











小 型 变 压 融 在 制 成 或 维修 后 ， 按 表 13-3 的 要 求 应 进行 一 次 绕组 与 二 次 绕组 之 则 以 及 绕 
组 与 其 可 能 接触 的 金属 件 之 间 的 绝缘 性 能 测试 ， 并 且 要 用 高 压 设 备 进行 测试 。 
表 13-3 16kVA、1000V、500Hz 小 型 变压器 的 电压 测试 ， 按 DIN VDE 05500 





变 压 天 最 高 测定 电压 /V 





50 250 500 1000 





保护 等 级 工 (安全 引线 ) 和 焉 ( 低 电 压 ) 的 变 压 融 测试 电压 /V 


一 次 回路 对 壳 体 
二 次 回路 对 索 体 
一 次 回路 对 二 次 回路 





2500 3500 
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( 续 ) 
变 压 天 最 高 测定 电压 /V 500 1000 
保护 等 级 [ (保护 绝缘 ) 变压器 的 测试 电压 /V 
一 次 回路 对 金属 部 件 一 1500 2000 2500 
金属 部 件 对 壳 体 一 2500 2500 2500 
一 次 回路 对 二 次 回路 一 3000 3500 4500 
一 次 回路 对 壳 体 1000 1500 2500 3000 
二 次 回路 对 壳 体 1000 1500 2500 3000 











Oz 持续 测试 电压 1min。 在 重复 测试 时 ， 应 达到 80% 的 测定 值 。 
复 习 题 


. 哪 种 安全 变 压 硕 必须 为 绝缘 短路 稳定 ? 

. 电动 玩具 降 压 变 压 带 的 最 高 允许 测定 电压 为 多 少 ? 
. 如 何 进 行 纸 组 测试 ? 

. 如 何 测 量 小 型 变 压 带 的 绝 绿 电 阻 ? 


13. 1.3 ”特种 变压器 


13. 1. 3.1 自 耦 变压器 

如 图 13-25 所 示 ， 目 灯 变 压 禹 有 两 个 彼此 接 在 一 起 的 并 联 绕 组 和 串联 绕组 组 成 。 并 联 绕 
组 为 低压 绕组 ， 在 降 压 变 压 各 中 并 联 绕 组 与 负载 并 联 ， 融 压 绕组 为 串联 绕组 ,与 并 联 绕 组 串 
联 。 图 13-26 所 示 为 具有 环形 铁心 的 可 调 变 压 需 的 小 型 目 耦 变 压 句 ， 其 结构 类 似 于 旋转 式 电 
{i 


lL ~50Hz 230V 





全 UD 已 王 











~-S0Hz 210V last 


图 13-25 “” 目 耦 变 压 需 的 接线 图 13-26 种 环 形 铁心 的 可 调 变 压 姨 


用 自 耦 变压器 可 以 降 压 和 升 压 。 

自 耦 变压器 (无 损耗 ) 也 适用 于 : 
Li CA 4b, 
U, N, 7 





计算 例题 ， 
一 个 共有 300 夏 绕 组 的 自 耦 变压器 在 其 270 古 处 抽 头 时 的 电压 为 207V。 求 其 输入 电压 ， 
解 : 
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_ U2 xN! _207V x300 
| N, 270 

日 耦 变 压 需 的 一 次 绕组 与 二 次 绕组 连接 在 一 起 ， 因 此 不 能 从 供电 电网 进行 电 分 离 。 

目 耘 变 压 硕 不 允许 用 于 产生 低 电 压 。 

自 看 变 压 厦 的 全 部 可 用 功率 称 为 传输 功率 Sy ， 其 中 的 一 部 分 由 一 次 绕组 的 电流 传导 而 
引起 ， 另 一 部 分 则 是 由 铁心 的 磁 通 所 引起 。 当 传输 功率 Sn = U0,D 为 种 数 时 ， 电 压 比 越 接 
近 1， 则 通过 感应 而 传导 的 功率 即 结 构 功 率 Ss, 就 越 小 ,由 此 可 以 调整 自 耦 变 压 需 的 结构 
民 可 < 





=230V 











结构 功率 : 
Li >U, 
Li 一 (2 
S, = xS 
B LU D 
U, > Ui 
L2 —Ui 
S, = xS 
B U, D 
式 中 Sn 结构 功率 ; 





岂 一 一 输入 电压 ; 
三 一 一 输出 电压 ; 
Sb 一 一 传输 功率 。 
日 耦 变 压 需 的 导线 材料 和 铁心 均 得 到 节省 。 
二 次 绕组 与 一 次 绕组 的 电压 越 接 近 ， 则 变 压 需 的 用 料 越 节 省 。 当 变 压 需 的 输入 、 输 出 电 
压 只 相差 10% 时， 其 效率 可 达 99.8% 。 当 输入 侧 和 输出 侧 的 损耗 相同 时 ， 其 短路 电压 很 低 。 
自 耦 变压器 不 是 电感 分 压 器 ， 而 是 与 普通 变压器 一 样 是 通过 磁 耦 合 运行 的 。 在 能 源 技术 中 ， 
因为 其 损耗 小 、 与 负载 电压 关系 不 大 而 被 广泛 应 用 。 
自 耦 变 压 需 可 用 于 钠灯 的 限 流 器 、 三 相交 流 电动 机 的 启动 变压器 以 及 高 压 电 网 的 可 调 变 
压 需 和 超 高 压 变 压 希 ， 如 220kV/380kV。 
13. 1. 3.2 市 劳 路 磁 通 路 的 变 压 希 
带 劳 路 磁 通 路 的 变 压 需 为 一 种 电压 特性 弱 并 且 短 路 稳定 的 变 压 锅 。 在 负载 电流 大 时 ， 其 
感应 电压 降 很 大 ， 因 此 使 得 短路 时 无 很 大 的 短路 电流 。 


Dges Dgtreu DNutz 




















TH 
ee 





寺 件 
漏 磁 罗 


图 13-27 可 调整 的 带 劳 路 人 磁 通 路 的 变 压 姨 图 13-28 焊接 变 压 紫 的 接线 
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如 图 13-27 所 示 ， 华 劳 路 磁 通 路 的 变 压 需 可 以 通过 可 调 漏 磁 斩 调 整 漏 磁 。 日 光 灯 所 用 的 
佛 劳 路 磁 通 路 的 变 压 需 可 由 漏 磁 斩 把 输出 电流 调整 到 灯 管 的 25 ~500mA 的 测定 电流 。 日 光 
灯 的 带 旁 路 磁 通 路 的 变 压 融 最 大 允许 测定 功率 为 2.5SKVA， 人 允许 测定 电压 为 10kKV， 中 心 点 接 
地 电压 不 允许 超过 5kV。 

13. 1.3.3 电弧 焊 变 压 器 

焊接 变 奈 融 的 功能 是 为 焊接 提供 必需 的 大 电流 。 电 弧 焊 
变 压 送 除了 能 变 压 外 ， 还 有 用 于 调节 电流 大 小 的 调 世 朔 置 。 
其 空 载 电压 只 人 允许 达 70V， 而 在 狭小 容 需 中 的 焊接 句 ， 只 爷 
许 达 50V。 若 时 间 很 短 〈0.2s) ， 可 以 允许 电压 高 一 些 。 





理想 特性 曲线 











150A 


在 引 缴 时 ， 如 图 13-28 所 示 ， 为 了 使 变 压 兹 经 得 起 短路 电流 强度 一 = 
而 在 变压器 输出 端 串联 一 个 线圈 或 选择 漏 抗 变 压 器 ， 这 样 可 ， 

a i 交际 特性 曲线 
使 有 效 功 率 因 数 变 小 。 


必须 把 焊接 变 压 带 的 有 效 功 因数 补偿 到 cose 三 0.7 
(TAB ) 


如 图 13-29 所 示 ， 电 弧 焊 变压器 的 电压 -电流 特性 曲线 
应 尽 可 能 陡 ， 以 便 在 焊接 弧 长 发 生变 化 时 焊接 电流 不 至 于 发 。 ,Do [AL | 
生 很 大 变化 。 电 弧 焊 变压器 只 有 在 中 等 弧 长 时 才 可 以 调整 焊 。 。。 ”焊接 电流 /A 一 ~ 
接 电流 。 Ua = 标准 工作 电压 

焊接 电流 的 调整 。 改 变 电 弧 焊 变 压 器 输出 端 电压 ， 便 可 “ -2 和 楼 过 下 各 的 电压 - 
改变 焊接 电流 。 可 以 用 带 分 接 开关 的 变压器 调整 焊接 电流 . J 
分 接 开 关 可 以 接 通 或 改变 变压器 绕组 的 线圈 ， 并 通过 改变 电压 比 来 改变 焊接 电流 和 空 载 
电压 。 

当 电压 可 调 时 ， 空 载 电 压 与 可 调 焊接 电流 无 关 。 为 了 获得 压 降 小 而 焊接 电流 大 的 输出 特 
性 ， 则 应 使 电压 -电流 特性 曲线 平坦 一 些 。 可 以 通过 一 个 可 调 线圈 或 通过 图 13-27 所 示 的 在 
变压器 上 装 一 个 可 调 磁 斩 来 实现 调整 。 


























复 习 题 


1. 与 绕组 独立 的 变 压 吉 相 比 ， 目 耦 变压器 有 哪些 优点 ? 
2. 上 有 目 硝 变 压 带 用 于 什么 场合 ? 

3. 为 什么 要 用 杂 散 磁场 变 压 善 ? 

4. 如 何 调 市 焊接 电流 ? 


13. 1.4 仪 用 互感 怖 


提要 : 仪 用 互 怀表 

e 电压 互感 硕 

电流 互感 硕 

图 13-30 所 示 的 仪 用 互感 名 是 一 种 小 功率 的 ， 连 接 到 测量 仪 融 、 计 数 硕 或 继 电 天 等 的 测 
量 负载 的 变 压 和 前， 它 可 以 把 高 电压 或 大 电流 变 为 可 供 测 量 的 数值 。 在 高 压 设 备 中 ,应 把 测量 
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L1 3~530Hz 20kV 











本 
L3 
图 13-30 有 剂 视图 的 注 树脂 式 仪 用 互感 大 图 13-31 接 在 高 压 电 网 上 的 电压 互感 硕 的 接线 





1 一 一 次 绕组 接线 端子 “2 一 一 次 绕组 ”3 一 浇铸 树脂 壳 体 
4 一 有 空 际 的 带 形 铁 心 5 一 二 次 绕组 ”6 一 功率 铭牌 
7 一 二 次 绕组 接线 并 于 ”8 一 接地 曼 栓 


13. 1.4.1 电压 互感 器 

图 13-31 所 示 的 电压 互感 融 是 一 种 接 有 电压 表 和 电压 电路 的 变 压 右 。 根 据 结 构 尺 十 
和 电压 ， 其 测定 功率 为 S ~300VA。 电 压 互 感 需 由 于 漏 磁 小 ， 所 以 有 十 分 精确 的 变 压 比 
u 。 按 其 精度 ， 电 压 互 感 右 也 如 其 他 测量 仪 右 一 样 按 级 来 划分 ， 电 压 互 感 锅 分 为 0.1 ~ 
3 级 。 

电压 互感 大将 高 压 转换 为 所 接 电压 表 满 量程 的 输出 电压 ， 如 从 20kV 转换 为 100V。 

高 压 侧 一 次 绕组 的 端子 标 有 1.1 和 1.2， 而 在 低压 侧 二 次 绕组 的 端子 则 标 有 2.1 和 2. 2。 

如 图 13-31 所 示 ， 在 高 压 侧 要 防止 电压 互感 希 短 路 ， 而 在 














低压 侧 ， 则 要 进行 过 载 保护 。 es 
为 了 保护 测量 回路 ， 则 应 按 图 13-31 所 示 把 互感 器 壳 体 接 100 


12/ 28/35/75 |kV VA|100/150 


地 。 当 因 绝 缘 损 坏 而 发 生 高 压 击 穿 时 ， 接 地 将 起 作用 ,保险 法 
置 切断 设备 回路 。 

企图 13-32 所 示 的 功率 余 了 标明 了 测定 电压 外 ， 还 
pe ehh dn B00 0 
的 测试 电压 。 此 外 ， 还 标明 了 所 属 等 级 的 额定 功率 。 

电压 互感 硕 只 允许 以 小 负载 或 空 载 运行 ， 过 载 会 损坏 电压 互感 硕 。 

电压 互感 硕 的 输出 端 可 以 接 用 于 计算 的 测量 仪 项 ， 如 计算 硕 。 从 互感 硕 端 子 到 测量 仪 硕 
端子 的 电压 降 最 高 可 达 0. 05% ， 在 这 种 情况 下 ， 低 压 侧 允许 不 设置 保护 。 





号 KIL0.2 0.5 
o AL3 |], 




















复 习 题 


. 高 压 设 备 中 的 仪 用 互感 融 有 何 用 处 ? 

6000VZ100V 的 电压 互感 器 ， 当 测量 仪表 的 电压 为 70V 时 ， 其 输入 端的 电压 为 多 大 ? 
. 电压 互感 器 铭牌 上 标明 了 哪些 内 容 ? 

. 电压 互感 禹 施加 大 负载 时 会 出 现 什 么 情况 ? 





人 ULUD iNPP 天 
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13. 1.4.2 电流 互感 器 

电流 互感 希 用 于 连接 电流 表 和 电流 回路 ， 如 电 度 表 。 如 图 13-33 所 示 ， 一 次 绕组 (并 子 
K、L) 接 到 高 压 回路 上 ， 而 二 次 绕组 (端子 K、1) 接 电流 表 。 端 子 顺 序 是 从 发 电 广 到 用 电 
人 船 〈 人 负载) 的 能 量 流 回 。 

用 电流 互感 名 可 以 测量 低压 电网 上 的 大 电流 或 出 于 安全 原因 测量 高 压 设 备 上 的 电流 。 





T 1 3 一 50Hz 20kV 
制造 商 
pen 
0 | 5 
OR 从 CC 


[_6 _] 热 瞬时 测定 电流 KI[ 05 1 | 
[15 ] 动态 测定 电流 nmn[ 5 | 


[LS | 

lie 

o LE Le 
图 13-33 高压 电网 电流 互感 带 的 接线 图 13-34 测量 用 电流 互感 带 的 功率 铭牌 


电流 互感 需 的 测定 输出 电流 的 电流 表 满 刻度 为 1A 或 
5A。 根 据 其 结构 尺寸 的 大 小 和 电压 的 高 低 ， 电 流 互 感 器 的 
测定 功率 为 5 ~120VA。 电 流 互感 右 的 精度 等 级 为 0.1 ~5。 

在 图 13-34 所 示 的 测量 用 电流 互感 大 功率 铭牌 上 标 有 
测定 电流 、 热 测定 瞬时 电流 mm 和 动态 测定 电流 4,,， 还 
包括 有 关 所 属 等 级 的 测定 功率 和 过 流 系 数 n 的 说 明 ， 此 系 
数 可 达 用 于 保护 (例如 释放 保护 继 电 右 ) 的 互感 测定 电流 
的 几 倍 。 

由 于 电流 表 和 电流 回路 的 电阻 很 小 ,所 以 电流 互感 天 
的 输出 端子 在 运行 中 实际 上 是 相当 于 短 接 的 。 这 种 输出 侧 
的 短 接 无 损害 。 为 了 更 换 测量 仪表 必须 短 接 输 出 端子 。 与 
此 相反 ， 必 须 避 免 电流 互感 锅 空 载运 行 ， 因 为 在 空 载运 行 
中 ， 在 二 次 绕组 中 无 电流 因而 形 不 成 反 磁 通 ， 所 以 在 一 次 
绕组 中 流动 的 电网 电流 在 电流 互感 器 中 引起 一 个 极 大 的 磁 
通 ， 这 会 在 无 负载 的 二 次 绕组 中 产生 一 个 能 击 穿 绝缘 的 危 疡 | AS 
险 高 电压 ， 所 以 电流 互感 器 必 须 加 以 保护 。 图 13-35 钳 形 电流 互感 融 

电流 互感 硕 只 允许 有 载 或 短 接 二 次 绕组 运行 ， 决 不 允许 空 载运 行 。 

图 13-35 所 示 的 钳 形 电流 互感 器 的 铁心 像 一 把 可 以 打开 的 钳子 ( 测 电 钳 ) ， 当 租 和 一 根 
载 流 导线 时 ， 它 就 成 为 互感 需 的 一 次 绕组 。 通 过 钳 形 电流 互感 右 及 其 所 属 的 电流 表 ， 便 可 在 
不 切断 电流 回路 的 情况 下 测量 回路 的 交流 电流 。 

母线 电流 互感 需 形 成 电流 的 导线 为 一 次 绕组 ， 其 量程 可 由 多 次 穿 通 的 导体 来 匹配 。 


复 习 题 
1. 电流 互感 带 空 载运 行 的 后 灯 如 何 ? 






































i 
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2. 钳 形 电流 互感 器 有 何 优点 ? 

3. 一 个 50A/1A 的 交流 互感 融 ， 当 电流 表 测 得 的 电流 为 0.6A 时 ， 其 一 次 绕组 的 电流 为 
多 大 ? 
13. 1.5 三 相 电 变压器 

13. 1. 5. 1 结构 与 原理 

当 三 个 相同 的 单 相 变 压 右 的 一 次 绕组 和 二 次 绕 以 星 形 连 接 或 三 角形 连接 时 ， 便 可 构成 三 
相交 流 电 压 。 三 相 电 变压器 的 全 部 绕组 可 以 共用 一 个 铁心 架 ， 其 测定 功率 为 10kVA ~ 
1000MVA。 如 图 13-36 所 示 ， 三 相 电 变压器 有 标准 的 绕组 符号 。 





























(1) 铁心 ” 单 相 变压器 组 合成 三 相 电 变压器 时 ， 三 个 铁 pe 
心 可 做 成 图 13-37a 所 示 的 星 形 ， 在 这 三 个 铁心 中 ， 有 三 个 人 磁 一 次 绕组 : 
通 同 时 起 作用 ， 他 们 与 交流 电流 一 样 ， 相 位 互 差 120°。 当 变 RN 
压 器 为 对 称 负载 时 ， 公 共 铁 心 柱 中 的 磁 通 为 零 ， 就 如 电网 中 2U02 | 2V2 [| 2W2 
性 线 上 的 三 相交 流 电 流 合成 为 零 一 样 ， 因 此 就 可 以 省 去 图 13- ”二 次 绕组 
37b 所 示 的 中 央 公共 铁心 柱 ， 剩 下 的 铁心 柱 ， 如 图 13-37e 所 201[ 2V1[ 2Wi 
示 可 以 在 同一 平面 内 。 大 多 数 三 柱 铁心 均 采 用 图 13-37c 所 示 ”图 13-36 三 相 电 要 压 天 
的 结构 形式 ， 由 于 中 间 一 相 的 磁 路 要 比 两 券 两 相 的 磁 路 短 ， 的 绕组 符号 





所 以 中 间 相 的 励磁 电流 要 小 。 





b) 省 去 中 央 立 柱 的 铁心 





一 次 绕组 
二 次 绕组 

c) 铁心 柱 处 于 同一 平面 的 铁心 ”从 优 磁化 方向 

图 13-37 三 个 铁心 的 形成 图 13-38 ”三 柱 铁心 的 著 装 法 





为 了 避免 气 际 和 减少 空 载 电 流 ， 三 相 电 变 压 带 的 铁心 由 硅钢 上 三 加 而 成 。 使 用 颗粒 绪 构 
定 回 的 钢 族 时 ， 其 轧 制 方 辐 上 的 磁化 很 少 。 此 外 ， 铁 心 要 按 图 13-38 所 示 和 采用 三 闻 并 采用 和 侍 
接 缝 对接， 以 便 使 磁力 线 沿 轧 制 方向 通过 。 

(2) 绕组 ”三 相 电 变 压 带 的 短路 电压 应 尽量 的 小 ， 因 此 ， 三 个 铁心 柱 中 任 一 个 高 、 低 
绕组 部 如 盘子 一 样 上 下 重合 放置 。 当 绕组 要 求 为 加 柱 形 时 ， 其 低压 绕组 应 在 内 ， 高 压 绕 组 应 
在 外 ， 以 防止 与 接地 的 铁心 短 接 。 

分 层 绕 组 将 高 、 低 压 绕 组 分 成 右 十 线 饼 ， 沿 着 铁心 柱 层 层 堆 放 ， 层 间 绝 绿 要 求 很 蜗 。 由 
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于 层 绝 绿 的 绝缘 材料 负载 很 大 ， 所 以 层 纸 组 用 于 小 型 变 压 角 。 

线 略 绕组 把 绕组 所 必需 的 臣 数 分 配 到 串 接 的 单个 分 线 阁 上 ， 因 此 ， 在 每 个 线圈 上 只 有 一 
部 分 总 电压 ， 层 间 的 电压 低 。 变 压 带 的 高 压 绕 组 作为 族 圈 绕组 输出 平均 功率 。 

稍 绕 组 是 由 绝 绿 的 铝 稍 或 钢 稍 制 成 ， 类 似 一 个 电容 般 。 由 于 每 层 仅 由 一 下 组 成 ， 所 以 绝 
级 仅 承 受 一 王 的 电压 。 浇 铸 树 脂 式 变 压 厅 就 为 销 绕 组 。 

(3) 冷却 ”如 图 13-39 所 示 ， 大 功率 变 压 各 都 有 一 个 内 站 有 绕组 和 铁心 的 油箱 。 油 冷 
不 仅 比 空气 冷却 好 、 绝 绿 好 ， 而 且 还 能 防止 水 气 进 入 。 油 箱 分 为 波纹 铁 板 油箱 、 管 状 油管 
和 有 散热 名 的 油箱 。 超 过 30MVA 的 大 型 变 压 大 中， 受热 的 油 通过 分 离 的 散热 带 后 又 重新 
返回 到 变 压 表 中 。 变 压 郁 油 爱 热 后 发 生 膛 胀 ， 变 压 夯 受热 时 ， 要 防止 变 压 表 与 空气 中 的 
氧 接触 ， 以 免 因 氧化 而 老化 ,因此 ,在 油箱 的 顶部 设置 了 一 个 未 充满 油 的 油 枕 ， 并 通过 
通气 扎 与 外 界 空气 接 通 。 露 天 放置 的 变 压 各 ,为 了 防止 进入 湿 气 ， 则 空气 的 进入 必须 经 
过 空气 脱 浊 人 船 。 




















高 压 接线 端子 电压 变换 器 低压 接线 端子 






压制 式 框 染 


油 枕 | 





低压 绕组 衫 合式 波纹 油箱 





高 压 绕组 


图 13-39 波纹 油箱 式 400kVA 三 相 油 浸 配 电 变 压 器 图 13-40 “瓦斯 保护 装置 简 图 


(4) 变压器 的 保护 “在 油箱 与 油 桃 之 间 常 装 一 个 图 13-40 所 示 的 瓦斯 保护 装置 。 当 变 





压 需 发 生 故 障 时 ， 如 绕组 短路 而 产生 气泡 ， 浮子 会 下 降 ， 并 直到 接触 到 水 银 开 关 管 ， 报 警 装 
置 的 喇叭 便 发 出 报警 信号 ; 大 发 和 后 过 压 ， 如 变 压 需 内 部 短路 而 发 生 过 压 ， 则 变 压 需 油 中 会 产 
生 一 股 强 气流 ， 并 通过 止 流 闸 板 使 两 个 水 银 开 关 管 的 一 个 水 银 开 管 动作 ， 从 而 关 断 变压器 。 

2. 5MVA 的 变压器 没有 油 枕 ， 而 是 有 如 图 13-39 所 示 的 电 裙 闭 式 波纹 油箱 ， 它 可 以 像 皮 
老虎 一 样 发 生 膨 胀 。 

为 了 降低 火灾 和 危险， 在 变 压 需 中 加 入 硅 绝 缘 油 。 

洲 狼 树脂 式 变 压 希 是 一 种 干 式 变 压 项 ， 其 多 数 为 销 绕组 的 绕组 固定 在 庶 狼 树脂 中 。 在 那 
些 由 于 安全 上 的 原因 而 不 允许 装 油 浸 式 变 压 姨 的 场所 ， 如 和 车间、 集会 场所 ， 则 可 以 使 用 浇铸 
树脂 式 变 压 顺 。 
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13. 1. 5.2 接线 

图 13-41 所 示 ， 变 压 磊 高 压 侧 有 三 相 绕 组 ， 这 些 绕组 可 以 接 成 星 形 (Y) 或 三 角形 
( 人 和信)， 相 应 的 低压 侧 的 三 相 绕 组 也 可 以 接 成 星 形 (Y) 或 三 角形 (A)。 

锯齿 形 连 接 是 特殊 的 星 形 联结 ， 它 仪 适 三 册 入 0 是 形 (Y) 
用 于 低压 侧 。 2U 2V 2W 2U 2V 2W 


接线 组 。 融 压 绕组 和 低压 绕组 的 接线 
以 接线 组 来 表示 。 右 高 、 低 压 侧 的 相 线 连 
接 相 同 (接线 组 Dd 或 Yy)， 则 高 、 低 压 的 


ER IU 1V 1W IU 1V 1W 
id a D 本 一 全 本 图 13-41 用 于 三 角形 和 星 形 联结 的 可 能 接线 
结 ， 低 压 为 星 形 联结 )， 则 相位 差 为 150° 或 330。 (图 13-42)， 相 位 差 作 为 接线 组 的 特 
性 数值 来 表示 。 相 位 差 和 常用 由 时 钟表 示 法 得 到 的 特性 数值 算出 。 如 Dy5 连接 ， 高 压 侧 
的 相位 差 就 用 特性 数值 5 乘 以 30° 得 出 (图 13-42)。 高 、 低 压 侧 引出 接线 的 零点 用 接 








计算 例题 : 
解释 接线 组 参数 Dyn5 。 
解 : ; 


D = 高压 ， 三 角形 联结 。 

y = 低压 ， 星 形 联 结 。 

n= 星 点 (中 性 线 接线 ) 引出 的 。 

5 (特性 数值 ) : 相位 差 5 x30° =150° 

接线 特点 。 星 形 联结 的 高 压 绕 组 需要 
的 臣 数 很 少 ， 但 导线 的 截面 要 比 三 角形 联 
结 粗 。 高 压 侧 的 星 形 联 结 在 供电 变 压 需 中 
功率 较 小 ， 约 为 S00kKVA， 而 其 电压 却 非常 
高 。 对 于 用 于 TN 系统 的 供电 变压器 的 低压 
绕组 不 能 用 三 角形 联结 ， 其 原因 是 无 中 性 
线 接线 。 

作为 变 压 比 wx ， 三 相 电 变压器 的 电压 
比 是 以 不 约 分 的 线 电压 比 表 示 的 ， 如 w =20000V/400V。 只 有 在 Dd 接 法 时 ， 线 电压 才 等 于 
相 电 压 ; 在 Yy 连接 法 时 ， 线 电压 是 相 电 压 的 V3 倍 。 

变 压 比 wx =WIZN 仅 适 用 于 高 、 低 侧 接 法 相同 的 三 相 电 变 压 硕 。 


硅 高 、 低 电压 侧 的 接 法 不 同 ， 则 w= NZN 仅 适 用 于 相 电 压 。 

如 图 13-43 所 示 ， 三 相交 流 电压 也 可 以 用 两 个 V 形 联结 的 单 相 变 压 需 进行 变 压 ， 输 出 端 
得 到 三 相交 流 电 压 。 当 电压 超过 380kV 时 ， 如 图 13-44 所 示 ， 变 压 髓 组 由 三 个 单 相 变 压 融 组 
成 ， 其 原因 是 单 相 变 压 右 容易 工作 。 

13. 1.5.3 三 相 电 变压器 的 不 对 称 负 载 

在 电网 中 经 常 出 现 导 线 以 变 压 需 相 的 非 对 称 负载 ， 如 图 13-45 所 示 的 用 户 接线 。 


oO 
SS 
oD 
XX 
wn 


7 

















P=11X30°=330 


图 13-42 ” 高、 低压 侧 的 相位 差 
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1T 1 3 一 0Hz20KV 1L1 3~50 Hz 380 KV 
1L2 
1L3 
工 | T2 
20000V 20000V 
SOHz SOHz 
400V 400V 星 形 联结 
(Y) 
2L1 2L1 | 
2L2 
2L3 
3~S$S0Hz400V 3~50Hz220kV 


图 13-43 VV 形 联结 


接线 组 Yy，Yynb 的 三 相 电 变 压 带 单 相 人 负载 时 ， 如 图 
13-46 所 示 ， 其 电流 在 高 压 绕组 的 所 有 相 中 流 过 。 在 铁心 柱 
中 ， 其 输出 端 绕组 相 无 负载 ， 磁 通 密度 急剧 增加 ， 漏 磁 也 随 
之 增加 ， 因 此 ， 无 负载 相 中 的 输出 电压 提高 ， 而 有 负载 相 的 
电压 下 降 。 

Yy 接 法 的 变 压 需 不 适合 单 相 负 载 。 

接线 组 Dyn5 的 三 相 电 变 压 需 因为 其 高 压 端 的 电流 只 在 
输出 端 有 负载 的 铁心 柱 的 相 中 流动 ， 所 以 是 单 相 负 载 ， 如 网 
13-46 所 示 。 

如 图 13-47 所 示 ， 若 低压 绕组 的 每 相 是 均匀 地 分 配 在 两 
个 铁心 柱 上 上 ， 则 对 高 压 端 以 星 形 联结 的 变压器 可 以 为 单 相 负 
载 ， 其 低压 的 矢量 图 为 锯齿 形 ， 这 种 接 法 也 称 为 锯齿 形 联结 
(z)。 有 电流 通过 的 绕组 在 两 个 铁心 柱 上 ， 同 样 高 压 绕 组 也 
有 电流 流 过 。 

Yzn 接 法 适合 不 对 称 负 载 (不 平衡 负载 )。 配 电网 用 变 
压 器 使 用 中 、 小 功率 ， 如 图 13-45 所 示 的 电 杆 变压器 ， 其 功 
率 达 400kVA， 其 中 性 线 可 全 希 载 。 二 次 绕组 的 下 数 约 比 星 
形 联结 的 输出 高 15% 。 锯 齿 形 联结 的 制造 费用 很 高 。 
































图 13-44 ”变压器 组 













ke, a 


图 13-45 ” 电 杆 变压器 


[eo A AN - 
i 3 


L1 3~S0Hz20kV 3~S0Hz20kV 








图 13-46 三 相 电 变 压 需 的 单 相 负 载 电 流 图 13-47 锯齿 形 联 结 的 单 相 负载 
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对 于 特殊 任务 ， 也 在 单 相 电网 中 使 用 如 图 13-48 所 示 的 道 贫 加 热 变 压 厦 。 





















三 相 自 看 变压器 常 采 用 图 13-49 所 示 的 星 形 联结 ， 其 变 压 比 小 ， 如 380kV/220kV， 其 输 
出 功率 可 达 1000MVA 。 
下 
图 13-48 ”铁路 设备 用 道 贫 加 热 变 压 需 图 13-49 三 相 自 耦 变 压 圳 
13. 1.5.4 常用 接线 组 
可 用 的 接线 组 数量 是 很 大 的 ， 表 13-4 中 所 例 举 的 只 是 一 小 部 分 。 
表 13-4 三 相 功 率 变压器 的 常用 接线 组 (DIN VDE 0532) 
符 接线 图 (在 线圈 绕 线 
方向 相同 时 ) 低压 矢量 图 变 压 比 U):U， 线路 符号 
特征 数值 
2V 本 和 
. 区 : 
2U 2W YY 
S 


同 相 。 








许多 变 压 带 是 并 联运 行 ， 


Ec | 本 : 


-< 
N 


如 至 低压 供电 网 的 供电 ， 因 此 ， 这 些 变 不 厅 的 输出 电压 必须 


并 联 变压器 的 特征 数值 必须 相同 。 
如 图 13-50 所 示 ， 接 线 组 和 特征 数值 标 在 功率 铭牌 上 。 
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如 图 13-51 所 示 ， 电 压 转 换 器 的 变 压 需 可 以 通过 改变 高 压 绕组 的 臣 数 使 之 与 输出 电压 匹 
配 。 转 换 只 人 允许 在 所 接 状 态 中 实现 。 电 压 差 ， 如 20800V -20000V =800V， 应 与 三 相 电 变 压 
从 的 短路 电压 相符 。 














9 CE 各 | 0 
型 号 [一 ] Nr [人 | 治 日 期 00] RDE055 
测定 功率 /kVA 类 型 Ar 频率 /Hz 
Coosa 运行 ED 
CC 接线 组 [5 
电压 /V [CD 系列 


测定 电流 /A 绝缘 等 级 

短路 电压 /% 短路 电流 /kA [ 

保护 类 型 [一 ] 最 长 短路 指 续 时 间 /s[LLS | 

冷却 方式 

总 重 / 油 重 /t [027I[ ___ | 
OO 


O 








图 13-50 ”三 相交 流 电 变 压 避 功 率 馅 牌 图 13-51 有 电压 转换 需 的 高 压 绕 组 


应 用 。 接 线 组 Yyo 的 变压器 可 作为 小 型 配 电 网 用 变 压 需 在 高 压 电 网 中 使 用 。Yyno 允许 
中 性 线 有 最 大 为 10% 的 负载 。 

Dyn5 联结 多 用 于 市 区 电网 ， 作 为 配 电网 用 变压器 适用 于 大 功率 ， 并 且 其 中 性 线 可 全 负载 。 

Yd5 联结 是 大 发 电厂 和 大 变 压 站 的 主 变 压 融 的 接线 方法 。 


13. 1.6 变压器 的 并 联 


当 变 压 需 的 功率 不 足 时 ， 可 以 把 儿 台 变 压 需 并 联运 行 。 在 并 联运 行 时 ， 其 电压 有 瞬时 值 必 
须 相 等 ， 并 且 在 变 奈 希 有 负载 时 应 保持 其 电压 变化 一 致 。 

单 相 变 压 需 的 并 联 。 只 有 当 单 相 变压器 有 相同 的 测定 电压 和 相同 的 短路 电压 时 才 可 以 并 
联 。 若 低压 相位 不 相同 ， 则 可 通过 改变 接线 来 匹配 。 如 图 13-52 所 示 ， 通 过 电压 测量 可 以 进 
行 控制 。 接 在 输出 端的 接线 端子 间 不 应 存在 电压 。 

三 相 电 变 压 需 的 并 联 。 在 配 电 电网 中 ， 如 由 10kV 高 压 电 网 供电 的 400V 低压 电网 可 以 
以 并 联 的 三 相 电 变 压 姨 运行 。 如 图 13-53 所 示 ， 用 一 只 电压 表 就 可 以 测试 并 联 回路 连接 是 否 
正确 。 












































1L1 3~50Hz 20kV 1L1 3~S0Hz 20kV 


1 
112 | | + 1 | 

IW lV 1U IW lV 1U 
2W2V2U 2N 2W 2V 2U 2N 





Wu 


二 无 电压 时 接 通 3~50 Hz 400V/230V 





3~S0Hz 230V 


无 电压 时 接 通 





图 13-52 ”并 联 的 单 相 变 压 融 的 相位 控制 图 13-53 ”并 联 的 三 相 电 变 压 带 的 相位 控制 
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按 DIN VDE 0532 三 相 电 变压器 的 并 联运 行 必 须 满足 以 下 条 件 : 


。 疝 、 低 压 要 相等 ， 并 且 空 载 电压 的 电压 比 要 尽 可 能 相等 。 
e 变 压 右 的 短路 电压 最 大 只 能 相互 偏差 10% ， 要 避免 在 短路 电压 很 小 的 变 压 需 上 
通过 大 电流 和 过 载 ， 如 采 侦 离 较 大 ， 可 事先 加 入 电感 以 提高 短路 电压 。 
测定 功率 比 应 小 于 3: 1， 当 测定 功率 较 大 时 ， 在 输出 电压 中 会 出 现 平 衡 电流 及 相 
他 
。 接线 组 的 特征 数值 应 相等 ， 并 且 输 出 电压 相位 要 互相 一 致 并 避免 短路 。 
此 外 ， 三 相 电 变 压 融 的 并 联 也 有 特例 ， 当 特征 数值 相差 6 时 ， 如 Dys 和 Dy6， 也 可 以 并 
联 。 对 此 ， 必 须 用 合适 的 方式 交换 接线 ， 并 应 按 图 13-53 所 示 控 制 相 位 。 
并 联运 行 的 负载 分 配 。 寿 并 联 变 压 表 的 短路 电压 相等 ， 则 变 压 船 所 市 总 负载 将 近 其 测定 
功率 的 比例 进行 分 配 ; 奉 短 路 电压 不 相等 ， 短 路 电压 低 的 变 压 融 所 寓 负 载 大 ， 可 高 于 相应 比 
例 的 测定 功率 。 



































复 习 题 


1. 哪 种 接线 组 允许 三 相 电 变 压 表 市 单 相 人 负载 ? 
2. 哪 种 接线 组 允许 市 三 相 不 对 称 负载 ? 

3. 人 淮 出 三 相 电 变 压 带 的 4 种 重要 接线 组 。 

4. 允许 三 相 电 变 压 右 并 联运 行 的 条 件 是 什么 ? 


13.2 电动 机 与 发 电机 





13. 2. 1 基础 知识 


13. 2. 1.1 旋转 磁场 的 形成 

棱 形 的 永 磁铁 或 电磁 铁 绕 其 中 点 旋转 便 产生 旋转 磁场 。 如 图 13-54a 所 示 ， 当 三 相交 流 

电 电 流 流 过 呈 120° 间 隔 布 置 的 3 个 线圈 时 ， 同 样 会 形成 旋转 磁场 。 如 图 13-54b 所 示 ， 作 为 

电动 机 是 把 线圈 作为 绕组 有 规律 地 分 布 在 定子 

槽 中 。 

旋转 磁场 转 数 ， 

mu = 六 [mu] = 

式 中 n 一 一 旋转 场 转 数 (旋转 频率 ); 
大- 一 电网 频率 ; 














Pp 一 一 极 对 数 O 
每 个 线圈 产生 一 个 交 变 人 磁场， 这些 磁 场 的 图 13-54” 双 极 旋 转 人 磁场 的 定子 结构 
车 加 便 形成 一 个 合 磁 物 ， 其 位 置 与 图 13-55 所 Ded em A 


个 刘 电 3 ， b) 放置 在 定子 缺口 中 的 三 相 邢 组 
示 的 120° 相 移 的 电流 瞬时 值 有 关 。 对 于 3 个 线 


图， 则 形成 图 13-55a 所 示 的 双 极 旋转 磁场 ;对 于 间隔 60° 布 置 的 6 个 线圈 ， 则 产生 图 13-55b 
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1 
b) 四 极 旋转 磁 物 
图 13-55 ”旋转 人 磁场 的 形成 


所 示 的 四 极 旋转 磁场 。 
双 极 绕组 的 旋转 磁 物 在 一 个 周期 中 转 1 圈 ; 而 四 极 绕组 的 旋转 磁场 一 个 周期 转圈 。 


旋转 磁场 的 转速 取决 于 电网 频率 上 和 极 对 数 p。 

感应 式 电动 机 利用 旋转 磁场 工作 。 

13. 2. 1.2 ”功率 与 转 矩 

电动 机 把 从 供电 网 接受 的 电能 转变 为 机 械 能 ， 而 发 电机 则 是 把 机 械 能 转变 为 电能 。 

电动 机 在 工作 时 ， 以 热 的 形式 形成 有 效 损耗 ， 把 在 磁性 材料 中 反复 磁化 而 引起 的 损耗 称 
为 铁心 损耗 ， 由 于 电流 流 过 绕组 电阻 而 形成 的 损耗 称 为 绕组 损耗 。 男 外 ， 还 有 风 户 损耗 、 许 
擦 损耗 包括 轴承 和 电 刷 的 损耗 。 如 图 13-56 所 示 ， 
所 形成 的 总 损耗 的 程度 为 效率 。 























效率 ; 
/> 
RN 
户 一 一 输入 功率 ; 输出 功率 
P 一 输出 功率 。 图 13-56 电动 机 的 能 流 


效率 为 输出 功率 与 输出 功率 的 比值 。 

电动 机 的 功率 是 通 测量 其 转 惩 和 转 数 来 求 得 。 所 输入 的 功率 忆 是 电网 供给 的 功率 。 

电动 机 的 转 矩 是 由 定子 磁场 与 转子 电流 共同 作用 而 形成 的 。 流 过 转子 绕组 的 电流 在 其 每 
下 中 产生 一 个 作用 在 定子 磁场 上 的 一 个 力 玉 ， 于 是 便 形 成 了 力矩 。 
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通过 测量 在 电动 机 传动 轮 圆 周 上 的 力 Ff， 
就 确定 了 所 发 出 的 力矩 ， 如 图 13-57 所 示 。 用 
涡流 制 动 、 人 磁粉 末 制 动 或 电动 机 测 功 计 测 量 


扭矩 。 
转 惩 与 功 座 : 
M=Fr; [IM|=N.:m 
P, =Mo; [P|]=W 
W =27n 


式 中 ”W 一 一 转 算 ， 
一 一 力 : 





一 一 半径，; 
P, 一 一 输出 功率 ; 
w 一 一 角速度 ; 
n 一 一 转 数 。 





图 13-58 所 示 的 也 称 为 制 动 发 生 硕 或 功 
率 计 的 电动 机 测 功 计 是 由 一 个 直流 发 电机 组 
成 。 在 场 励磁 时 ， 在 定子 中 产生 一 个 与 电动 
机 驱动 转 矩 相反 的 转 矩 ， 并 可 利用 天 平 进行 
测量 。 在 制 动 发 电机 中 所 形成 的 电能 在 负载 
电阻 中 转变 为 热能 。 当 负载 转 矩 与 电动 机 转 
矩 之 间 形 成 平衡 时 ， 转 数 便 保持 不 变 。 

用 测速 发 电机 测量 转 数 。 

在 测定 功率 时 ， 可 得 知 测定 转 数 时 的 电动 机 测定 转 矩 。 

13. 2. 1.3 电动 机 的 结构 

如 图 13-59 所 示 ， 电 动机 的 带电 部 分 是 定子 和 转子 。 

感应 式 电动 机 ， 其 定子 是 由 一 个 合板 和 分 布 在 定子 圆周 上 的 绕组 组 成 。 和 下流 电动 机 的 定 
子 大 都 是 由 实心 辑 环 与 交 在 其 上 的 磁 板 组 成 。 

也 称 为 转动 件 的 转子 ， 在 百 流 电动 机 上 也 称 为 电 枢 。 髓 在 转子 合板 中 的 绕组 可 以 引 到 集 
电 环 上 或 引 到 电流 互感 硕 ( 换 和 癌 硕 ) 上 。 

















图 13-58” 带 功率 计 的 电动 机 试验 台 

















四 磁极 ”定子 转子 


制造 商 


三 相交 流 电动 机 | | Nr | 


DIN VDE 0530 EN 60034 





转子 绕组 定子 绕组 


图 13-59 电动 机 的 基本 构造 图 13-60 三 相 电 动机 的 功率 铭牌 
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13.2.1.4 功率 铭牌 

电动 机 的 最 重要 参数 都 标注 在 功率 饮 牌 上 ， 如 图 13-60 所 示 。 饮 牌 标 明了 制造 商 名 、 电 
动机 的 类 型 以 及 电压 、 电 流 的 测定 值 、 给 定 运行 方式 的 功率 。 符 未 给 出 运行 方式 ， 则 按 连 续 
运行 (S; ) 给 定 。 

对 于 电动 机 ， 其 测定 功率 指 的 是 其 输出 轴 发 出 的 可 用 功率 。 另 外 ， 功 率 锦 牌 上 还 标明 了 
绝缘 等 级 及 保护 类 型 。 

测定 功率 输出 的 消耗 功率 是 由 电动 机 的 功率 金牌 说 明 计 算得 出 。 

三 相 电 动机 的 消耗 功率 : 

P, =v3Ulcosgp 

式 中 Pi 一 一 消耗 功率 ; 





U 一 一 线 电压 ; 
/一 线 电流 ; 
cosp 一 一 有 效 功 率 因 数 。 








13. 2. 1.5 旋转 方向 SI -A 

电动 机 的 旋转 方向 如 图 13-61 所 示 ， 规 定 为 从 传动 轴 端 面 一 一 
看 到 的 转子 旋转 的 方向 。 0 

当 电 动机 以 顺 时 针 方 向 旋转 时 ， 称 为 右 转 ， 首 时针 旋转 时 ， 称 为 左 转 。 

对 于 两 端面 均 有 传动 轴 的 电动 机 ， 则 电动 机 的 旋转 方向 规定 为 从 主轴 端面 所 看 到 的 旋转 
方向 。 所 谓 主 轴 指 的 是 两 根 轴 中 较 粗 的 那 根 轴 。 当 两 根 轴 一 样 粗 时 ， 则 主轴 为 处 于 风扇 、 换 
向 器 或 集 电 环 对 面 的 那 一 根 轴 。 

对 于 三 相 电 动机 ， 当 电源 相 线 LL、L2 和 13 分 别 接 在 电动 机 接线 端 UL 、V1、Wi1 
时 ， 则 电动 机 为 右 转 。 
任意 调换 两 根 接线 端 ， 则 可 改变 电动 机 的 旋转 方向 。 








计算 例题 
如 图 13-60 所 示 ， 以 功率 铭牌 给 出 的 测定 功率 做 以 下 计算 : 
a) 效率 。 
b) 三 相 电 动机 的 转 矩 。 
解 : 
P, =5.5kW (功率 铭牌 给 定 ) 
a) P, =wV3Ucosp =V3 x400V x10.7A x0. 88 =6.52kW 
n=P,/P, =55kW/6. 52kW =0. 84 = 84% 
b) M 9 2 00 =36Nm 


w 27n 2xmx1450/60 x1/s 
13. 2.2 无 换 回 器 的 三 相交 流 电 动机 


13. 2.2.1 三 相 异 步 电 动机 
异步 电动 机 是 最 重要 的 三 相交 流 电 动机 。 定 子 产 生 旋 转 人 磁场 在 转子 中 感应 出 电压 ， 并 以 
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此 使 转子 旋转 。 这 种 电动 机 也 称 为 感应 式 电动 机 。 不 同类 型 的 异步 电动 机 ， 其 转子 的 结构 也 
不 相同 。 
13. 2. 2.2 笼 型 异步 电动 机 Pe 
(1) 结构 如 图 13-62 所 示 ， 笼 型 异步 八 、 MY30 | /站 了 4 
电动 机 的 定子 由 壳 体 、 定 子 铁心 及 定子 绕组 1 
组 成 。 线 圈 的 终点 与 终点 引 接 到 接线 牌 上 。 全 Ns 
转子 由 安装 在 轴 上 的 铁心 以 及 嵌 置 在 铁 NG 人 本 < 


接线 牌 一 接线 合 


心 槽 中 的 铝 或 铜 条 组 成 。 在 铁心 的 端面 处 ， pe 
铝 条 或 铜 条 由 一 个 短 接 环 连 接 ， 这 些 铝 条 或 = 和 
铜 条 和 短 接 环 组 成 了 转子 绕组 ， 由 于 其 形状 带 转子 条 | -< 
像 鼠 笼 ， 所 以 称 其 为 笼 型 转子 。 本 后 溢 环 

定子 铁心 和 转子 铁心 均 由 互相 绝缘 的 硅 
钢 片 善 压 而 成 ， 这 可 减少 涡流 损失 ， 

(2) 工作 原理 ” 笼 型 绕组 可 以 看 成 三 相 绕 组 的 最 简单 形式 。 笼 型 异步 电动 机 在 接 通 的 
阴 时 如 同一 个 变压器 。 定 子 绕组 的 旋转 磁场 在 暂时 不 转 的 转子 中 的 线 臣 上 产生 磁 通 变化 。 磁 
通 变 化 速度 与 旋转 磁场 转速 成 比例 。 如 图 13-63 所 示 ， 感 应 电压 使 电流 在 由 短 接 环 所 连接 的 
导线 中 流 过 。 

异步 电动 机 为 感应 电动 机 ， 转 子 电流 由 于 电磁 感应 而 产生 。 

根据 楞 次 定律 ， 由 转子 电流 产生 的 磁场 产生 了 一 个 使 转子 按 定子 旋转 磁场 的 旋转 方向 转 
动 的 力矩 。 当 转子 达到 旋转 磁场 转速 时 ， 则 在 所 观察 的 线 下 中 的 磁 通 变化 为 零 ， 如 图 13-64 
所 示 ， 感 应 电压 使 转子 在 其 所 产 的 转 矩 的 作用 下 发 生 转 动 。 转 子 的 转速 始终 低 于 旋转 磁场 转 
速 。 此 两 转速 的 差 称 为 异步 转速 。 





图 13-62 ”三 相 党 型 异步 电动 机 











瞬时 1 





定 了 人 瞬时 2: 有 瞬时 1: 瞬时 2: 
CE es 
Ny 9 
A 
村 了 和 
图 13-63 在 静止 转子 上 的 旋转 磁场 的 感应 作用 图 13-64 ”由 融 旋 转 人 磁场 转速 的 放 


转 定 子 的 相同 不 变 的 磁 通 


异步 电动 机 有 一 个 感应 转子 电流 的 转 差 率 。 
在 测定 功率 运行 时 的 转 差 率 约 为 旋转 磁场 转速 的 3% ~8% 。 
异步 电动 机 转 差 率 

An=n.—n 


n,—n 


= x 100% 
n 





S 
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式 中 “An 转 差 数 ; 
n 一 转子 转速 ; 
n. 一 旋转 磁场 转速 ， 同 步 转速 ， 





5 一 一 转 差 数 与 旋转 人 磁场 转速 的 比 〈% ) 。 
() 异步 电动 机 的 转子 转速 低 于 旋转 磁场 转速 。 





计算 例题 ， 
问 一 台 频 率 为 50Hz、 转 子 转 速 为 1440r/min 的 4 极 三 相 电 动机 的 转 差 率 为 多 少 ? 
解 : 
n. = ye =25r/s = 1300r min 
p 2 
n.—n 
s = 一 x 100% 





ns 


_ 1S500r/ min — 1440r/ min 
1S500r/ min 

实验 13-5: 用 一 个 潢 流 制 动 对 笼 型 异步 电动 机 加 载 ， 并 观察 其 转速 。 

经 子 辕 退 说 贡 功 的 增加 而 许 低 。 

异步 电动 机 的 转 差 率 与 负载 有 关 。 

(3) 运行 特性 ” 笼 型 异步 电动 机 是 以 图 13-71 所 示 的 圆 导 条 转子 或 集 肤 效 应 转子 的 形 
式 制 造 而 成 。 

电动 机 的 运行 特性 原则 上 是 以 圆 条 形 转 子 来 阐明 。 笼 型 绕组 是 圆 的 或 近似 圆 的 条 状 模 截 
面 组 成 。 接 通 的 瞬时 ， 主 要 是 使 转子 产生 电感 。 知 型 条 的 有 效 电 阻 很 小 ， 因 此 ， 起 动 电流 可 
达到 10 倍 的 测定 电流 。 人 尽管 如 此 ,但 其 起 动力 和 矩 仍 然 很 小 。 

一条 转子 虽然 具有 高 起 动 电流 ， 但 其 起 动力 矩 很 小 。 

随 着 转速 的 提高 ， 转 子 的 感应 电压 和 电 


x100% =4% 

















We 二 MA 起 动 转 矩 
流 随 之 减少 ， 其 原因 是 转子 阻抗 减 小 ， 与 此 Ms 基点 吉 和 
同时 转子 电压 与 转子 电流 之 间 的 相位 差 也 随 最 | My 测定 转 第 
之 减 小 。 


图 13-65 所 示 的 转 矩 特性 曲线 表明 了 转 算 
提高 到 电动 机 的 最 大 转移 的 极限 转 矩 MI ， 然 
后 ， 转 子 感 应 电流 会 加 强 ， 而 电动 机 的 转移 
将 降低 。 在 测定 转 矩 M， (测定 负载 ) 时 ， 电 
动机 有 测定 转速 ， 其 在 空转 时 儿 乎 达到 旋转 











磁场 转速 n.。 在 此 范围 内 的 负载 变 化 量 AM 7 
是 与 异步 转速 成 比例 。 图 13-66 表示 出 了 电动 图 13-65 ”党 型 异步 电动 机 转 矩 特性 曲线 
机 转速 与 其 转 矩 关系 的 特性 曲线 。 ( 深 槽 转子 ，M 与 nn 有关) 


在 负载 时 ， 转 速 仅 下 降 一 些 。 笼 型 异步 电动 机 的 特性 曲线 同 表 13-9 中 所 列 的 直流 电动 
机 的 特性 曲线 一 样 ， 这 样 的 转速 特性 称 为 并 励 特 性 。 
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起 动 后 的 蒜 点 转 滤 Wi。 称 为 最 小 电动 机 转 窍 。 采 取 不 同 的 定子 和 转子 模 数 并 按 图 13-67 
所 示 把 转子 条 布置 成 斜 的 或 阶梯 形 ， 便 可 避免 葛 点 转 矩 的 形成 。 





J Mk 
4 
/ 
4 
/ 
/ 
\ 
YA 
Mi MA 和 斜 置 转子 条 式 笼 阶梯 式 笼 
图 13-66 笼 型 异步 电动 机 图 13-67 “ 笼 型 转子 的 结构 因 


(n 与 人 关系 ) 的 负载 特性 曲线 


通过 采用 铝 合 金 等 高 电阻 转子 条 材料 ， 可 在 较 小 起 动 电 流 的 同时 能 得 到 一 个 较 大 的 起 动 
转 矩 。 大 的 转子 有 效 电 阻 同时 能 减 小 相位 差 ， 较 小 的 起 动 电 
流 也 能 提高 有 效 功率 部 分 。 转子 

为 了 避免 在 运行 中 因 转 子 电 阻 所 引起 的 损耗 ， 和 党 型 异步 
电动 机 多 采用 电流 集 肤 效 应 的 党 型 转子 。 > 

(4) 集 肤 效应 转子 ”为 了 提高 起 动 时 的 转子 有 效 电阻 ， -泄漏 磁场 压 实 
则 在 转子 槽 中 布置 了 图 13-68 所 示 两 条 被 分 开 的 两 转子 条 ， 

且 两 转子 条 中 有 由 定子 旋转 磁场 所 感应 出 的 转子 电流 流 过 。 图 13-68 ”和 集 肤 效应 

这 些 交 流 电 流 绕 每 根 转子 条 产生 一 个 漏 人 磁场。 两 个 漏 人 磁场 在 ( 双 笼 型 转子 ) 

其 所 属 的 转子 条 中 感应 出 电压 。 根 据 椤 次 定律 ， 这 些 电压 在 

每 根 转子 条 中 所 引起 的 交流 电流 是 很 小 的 。 在 下 面 转子 条 周围 的 漏 磁 通 很 强 ， 其 原因 是 那里 
的 铁心 中 可 以 闭合 磁力 线 。 下 面 转子 条 中 感应 电压 的 电流 减少 作用 是 上 面 导线 的 二 分 之 一 ， 
从 而 使 电流 流 回 气 隐 方 向 ， 即 同 外 党 方 回 聚集 。 集 肤 效应 转子 在 起 动 时 只 有 转子 条 外 面 的 小 
的 槽 截面 可 供 使 用 ， 所 以 其 电流 密度 和 槽 电阻 都 大 ， 因 此 如 图 13-69 所 示 ， 其 起 动 电流 小 。 
通过 减 小 的 相位 差 ， 但 如 图 13-70 所 示 ， 其 起 动 转 窍 仍 比 圆 导 条 转子 要 大 。 除 集 肤 效 应 转子 



































- -一 - 圆 导 条 转子 一 一 一 圆 导 条 转 于 
“es 一 一 一 集 肤 效 应 转子 集 肤 效 应 转子 





时 
痊 





电流 





转 数 ~ 转 数 
图 13-69 ”起 动 电 流 图 13-70” 转 矩 特性 曲线 
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以 外 的 其 他 形状 的 槽 ， 其 作用 是 相同 的 。 
根据 槽 的 形状 分 为 图 13-71 所 示 的 双 笼 型 ”。@@ 4 有 

转子 条 转子 、 深 转子 条 转子 和 模 形 转子 条 

转子 。 

开始 ， 由 于 转子 频率 和 漏 磁 通 低 ， 所 
以 集 肤 效应 减 小 。 在 运行 时 ， 电 流 支配 着 
整个 槽 的 横 截 面 。 

集 肤 效应 转子 的 起 动 转 和 矩 大 ， 而 起 动 电流 小 。 

具有 集 肤 效应 的 转子 ， 因 其 转子 槽 的 截面 积 较 大 ， 所 以 正常 运行 时 的 漏 磁 较 大 ， 致 使 电 
动机 的 功率 因数 和 效率 略 有 降低 。 

笼 型 转子 电动 机 的 应 用 。 笼 型 转子 电动 机 价格 便宜 ， 便 于 维护 并 且 不 受 无 线 电 干扰 ， 主 
要 用 于 拖 动 中 小 型 设备 ， 如 车 床 、 起 重 机 、 鼓 风机 以 及 农用 设备 。 

在 测定 负载 时 达到 最 有 利 的 运行 特性 。 如 图 13-72 所 示 ， 这 种 类 型 的 电动 机 效率 高 ， 功 
率 因数 大 。 

@ 同步 转 数 

转子 转 数 等 于 旋转 磁场 转 数 。 

磁 阻 电动 机 。 如 图 13-73 所 示 ， 在 先 型 转子 的 一 板 铁心 圆周 上 同 其 他 电动 机 一 样 开 有 许 
多 槽 ， 然 后 定子 旋转 磁场 磁力 线 继续 通过 转子 铁心 ， 只 有 少量 的 磁力 线 以 大 的 磁 阻 通过 开 
槽 ， 因 此 转子 得 到 一 个 槽 极 并 在 旋转 磁场 的 后 面 建立 。 磁 阻 电动 机 的 起 动 如 同 笼 型 异步 电动 
机 ， 而 运行 则 如 同 同步 电动 机 。 过 载 会 导 到 磁 阻 电动 机 的 异步 运转 。 


a) 圆 转子 条 槽 b) 双 秒 楼 c) 深 转子 条 槽 的 形状 
图 13-71 党 型 转子 的 开 权 形状 























ES 2.0 
0.9 2 | 
多 08 1.6 洒 
SC 07 14 立 
汉王 0.6 12 这 
粒 注 0.5 1.0 纪 
家 可 0.4 0.8 下 
烟 袜 式 0.3 0.6 早 
六 民 ”0.2 0.4 区 
0.1 0.2 长 
0 
0 0.5 1 1.S 
空转 测定 转 估 
相对 转 朱 MM/Mn A 
图 13-72” 功率 均 为 2~5kW 的 鼠 型 转子 电动 机 图 13-73 ” 磁 阻 电动 机 的 转子 与 转子 铁心 
的 上 典型 特性 曲线 
磁 阻 电动 机 有 同步 转 数 。 





由 于 转子 上 的 开 槽 是 气 际 并 且 其 漏 磁 很 大 ， 所 以 磁 阻 电动 机 有 效 功 座 因 数 较 小 ， 容 纳 的 
电流 比 同 功率 的 卉 步 电动 机 大 ， 而 且 其 效率 低 。 

人 厂 阻 电 动 机 用 于 驱动 具有 向 转速 的 设备 ， 如 纺织 机 ， 可 当 同 步 电 动 机 的 小 型 电动 机 
使 用 。 
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. 叙述 三 相 和 宠 型 转子 电动 机 的 结构 。 
. 为 什么 异步 电动 机 会 产生 转 差 ? 
. 异步 电动 机 测定 负载 时 的 转 差 为 多 大 ? 
. 负载 变化 对 异步 电动 机 的 转 差 率 有 何 影响 ? 
. 请 解释 起 动 转 矩 、 极 限 转 矩 和 团 点 转 矩 的 定义 。 
. 请 解释 集 肤 效 应 转子 的 作用 原理 。 
. 集 肤 效应 转子 电动 机 比 圆 转 子 条 转子 电动 机 有 何 优点 ? 
. 在 什么 样 人 负载 下 异步 电动 机 达到 最 佳 运行 特性 ? 
13. 2. 2. 3 笼 型 转子 电动 机 的 起 动 
溪 型 转子 电动 机 开始 起 动 时 的 起 劲 电 流 大 ， 为 了 避免 引 起 电网 电压 的 波动 ， 用 于 所 有 大 
功率 电动 机 的 配 电网 经 营 者 规定 了 具体 的 起 动 方法 。 人 允许 起 动 电流 要 符合 技术 连接 条 件 
( 表 13-5)。 











oo ~ 下 nn DD 一 


表 13-5 国家 低压 电网 (400V) 按 TAB 的 电动 机 的 连接 条 件 





单 相 交流 电动 机 视 在 功率 不 超过 1.7kVA 
三 相 电 动机 起 动 电流 不 超过 60A* 
特殊 电网 负载 的 电动 机 确切 的 措施 与 VNB 协商 


* 右 不 知 起 动 电流 ， 则 用 8 倍 的 测定 电流 。 

当 视 在 功率 超过 5. 2kVA 时 ， 则 应 按 三 相 电 动机 的 起 动 方法 起 动 。 

对 于 笼 型 转子 电动 机 只 通过 降低 其 定子 绕组 上 的 电压 来 减 小 起 动 电流 ， 即 用 定子 起 
动 法 。 

定子 起 动 法 是 通过 降低 定子 电压 来 减 小 起 动 电流 。 

电动 机 的 功率 和 转 矩 与 电压 的 平方 成 正比 ， 因 此 ， 当 电压 下 降 时 ,功率 和 转 矩 也 相应 
减 小 。 

在 定子 起 动 法 时 ， 转 矩 与 定子 电压 的 平方 成 正比 。 

石 电动 机 以 二 分 之 一 的 测定 电压 起 动 ， 则 起 动 时 ， 转 矩 将 减 小 到 原来 的 四 分 之 一 。 由 图 
13-74 所 示 的 特性 曲线 可 以 看 出 ， 起 动 时 达到 测定 负载 时 所 需要 的 转 矩 。 

定子 起 动 只 适用 于 空 载 或 轻 负 和 载 起 动 。 

(1) 电阻 定子 起 动 ” 为 了 在 起 动 过 程 中 降低 定子 电压 ， 如 图 13-75 所 示 ， 在 电动 机 引 
线 上 按 上 有 效 电阻 ， 以 使 起 动 电流 得 到 相应 的 减 小 。 

采用 有 效 电阻 会 在 起 动 过 程 中 产生 热 损 耗 。 为 了 避免 这 种 损耗 ， 可 以 用 电抗 厅 进 行 起 
动 ， 但是， 这 种 起 动 方式 会 降低 电网 的 功率 因数 。 

党 型 电 劲 机 平 清 起 动 法 生 小 型 电动 机 用 的 起 动 方法 。 如 图 13-76 所 示 ， 这 种 起 动 方 法 只 
是 用 一 电阻 来 限制 起 动 电流 ， 主 要 用 于 纺织 工业 的 驱动 系统 ， 以 减 小 起 动 转 矩 。 
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转 矩 一 





转 数 es nn 





图 13-74 ” 笼 型 转子 电动 机 全 、 半 测定 电压 图 13-75 5 引线 中 有 起 动 电阻 的 三 相 电 动机 
时 的 转 和 矩 特性 曲线 


(2) 起 动用 变 压 融 ” 变 压 融 降低 电 动 机 电压 ， 并 以 此 减 小 其 起 动 电流 。 变 压 硕 的 变换 
比 把 电网 电流 降 到 正常 值 。 电 网 中 的 起 动 电流 的 减 小 与 降低 的 电动 机 电压 成 平方 关系 。 

起 动 变 压 瘟 用 于 蜗 电 压 电动 机 和 大 功率 电动 机 。 出 于 费用 上 的 原因 ， 则 采用 图 13-77 所 
不 的 日 看 变 压 带 。 











图 13-76” 笼 型 转子 电动 机 的 平滑 起 动 法 图 13-77 有 起 动 变 压 各 的 三 相 电 动机 











(3) 星 形 / 三 角形 起 动 法 ” 相 电 压 与 网 电压 一 致 的 电动 机 ， 在 测定 运行 中 是 以 三 角形 联 
结 运 行 的 。 这 样 可 使 其 相 电 压 比 星 形 联 结 起 劲 时 降低 3 倍 。 根 据 三 相 电 耦合 规律 可 知 ， 在 引 
线 中 的 电流 及 功率 下 降 到 1/3。 


以 星 形 联结 起 动 时 ， 其 起 动 电流 和 起 动 转 矩 下 降 到 三 角形 运行 的 1/3。 


星 形 联结 起 动 只 用 于 空 载 起 动 或 低 转 矩 起 动 。 在 电动 机 以 全 负载 运行 前 不 能 换 接 到 三 角 
形 联结 ， 和 否则 会 因 过 高 的 电流 消耗 而 使 绕组 过 载 。 

星 形 / 三 角形 起 动 最 常用 定子 起 动 法 。 除 了 接触 带电 路 外 ， 还 可 以 使 用 图 13-78 所 示 的 
了 

(4) 电子 均 调 起 动容 置 ” 如 图 13-79 所 示 ， 在 电动 机 引线 中 有 反 回 并 联 的 晶闸管 ， 三 
相 调 世 融 同样 可 用 于 以 降低 电压 的 方式 起 动 电动 机 。 

因为 晶闸管 首先 通过 电流 脉冲 〈 触 发 脉冲 ) 在 控制 机 中 导电 ， 所 以 所 接 的 同步 电动 机 
的 定子 电压 以 不 变频 率 无 级 的 变化 (相位 截止 控制 )。 

与 星 形 /三 角形 起 动 法 相 比 ， 均 调 起 动 痛 置 能 够 无 级 地 控制 电压 以 及 电流 和 转 惩 。 电 网 
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图 13-78 有 星 形 / 三 角形 手动 开关 的 三 相 电 动机 图 13-79 ” 吾 唱 闸 管 的 起 动 电路 
和 作 功 机 械 由 此 便 不 通过 电流 与 转 矩 峰值 转子 电动 机 接线 板 (定子 接线 ) 
而 负载 。 





转子 接线 (K 、L、M) 
13. 2. 2. 4 ” 集 电 环 转子 电动 机 


(1) 结构 ”如 图 13-80 所 示 ， 集 电 环 
转子 电动 机 的 定子 结构 与 笼 型 转子 电动 机 ”多 AR 一 
相同 ， 其 转子 麦片 铁心 和 集 电 环 是 固定 在 转 NS 
子 轴 上 。 转 子 绕组 舱 放 在 转子 倒 片 铁心 档 S i 
中 。 转子 绕 组 几乎 都 是 接 成 三 相 (三 相 绕 
组 ) ， 并 且 大 多 采用 星 形 联结 ， 而 很 少 采用 
三 角形 联结 ， 并 通过 3 个 电 刷 与 集 电 环 相 
接 。 经 过 电 刷 可 在 转子 回路 中 接 有 效 电阻 
以 此 来 进行 起 动 和 转速 的 控制 。 

图 13-81 所 示 是 三 相 转 子 绕组 的 接线 符号 K、L、M。 对 于 大 功率 电动 机 ， 其 转子 也 可 
以 为 两 相 绕 组 。 图 13-82 所 示 为 这 种 电动 机 的 接线 符号 K、L、Q。 











是 于 转子 电阻 定子 转子 





图 13-81 有 三 相 转子 绕组 和 电阻 的 图 13-82 有 两 相 转 子 绕组 和 电阻 的 
集 电 环 转子 电动 机 集 电 环 转子 电动 机 


(2) 工作 原理 ”定子 旋转 磁场 在 转子 绕组 中 产生 一 个 人 磁场 变化 。 








实验 13-6: 把 电流 表 接 到 集 电 环 转子 电动 机 的 两 个 集 电 环 上 ， 如 接 到 KK 和 LL 上 。 接 通 定 子 。 
图 子 不 旋 轻 ， 但 在 焦 电 环 之 局 有 电压 。 在 和 项 止 状态， 和 外 子 和 罗 子 任 一 个 变 压 瑚 。 息 子 放 
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轴 磁 努 在 图 子 颖 级 由 感应 出 中 压 。 在 轩 子 和 项目 状态 时， 在 焦 电 环 上 涯 前 的 电压 称 为 绛 于 芯 引 
电压 。 

实验 13-7: 把 两 个 集 电 环 ， 如 K 和 工 用 电流 表 连 接 起 来 ， 短 接 第 3 个 滑 环 ， 如 用 工 短 
接 M， 接 通 定 和 于， 电流 表 指 针 侦 摆 ， 转 子 旋转 。 短 接 转 子 接线 时 ， 在 转子 中 感应 出 的 电压 在 
转子 纸 组 中 引起 电流 。 定 子 产 生 旋 转 人 磁场， 转子 电流 产生 转 矩 。 

集 电 环 轰 子 电 动机 古 感 应 电动 机 ， 其 作用 同 乱 型 园子 电动 机 

在 图 13-83 所 示 的 集 电 环 转子 电动 机 的 功率 铭牌 上 表示 出 了 用 于 确定 起 动 电阻 的 转子 静 
态 电 压 和 转子 电流 。 
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图 13-83 ” 集 电 环 转子 电动 机 功率 铭牌 


运行 特性 。 集 电 环 转子 电动 机 在 短 接 其 转子 接线 时 ， 其 运行 特性 同 鼠 党 式 转子 电动 机 。 
在 负载 运行 时 和 在 转子 回路 接 有 电阻 时 ， 其 转 差 率 提 高 ， 这 是 因为 旋转 磁场 对 转子 的 感应 影 
响 较 大 ， 因 而 需要 补偿 此 电阻 的 功率 消耗 。 如 图 13-84 所 示 ， 电 阻 可 无 级 调节 ， 通 过 转 差 率 
的 改变 便 可 无 级 地 进行 转速 控制 。 这 种 控制 转速 的 方法 仅 适 用 恒 转 矩 人 负载 。 

集 电 环 转子 电动 机 的 转速 是 通过 转子 回路 中 的 电阻 来 控制 的 。 

对 于 大 功率 电动 机 ， 在 采用 电阻 控制 时 ， 巾 于 在 电阻 上 的 电流 热 损耗 大 ， 所 以 是 不 经 济 
的 。 首 先 通过 整流 硕 级 对 转子 损耗 功率 进行 矫正 ， 以 便 为 以 后 返 供 到 电网 中 。 

13.2.2.5 集 电 环 转子 电动 机 的 起 动 

在 集 电 环 转 子 电 动机 的 转子 回路 中 接 一 个 起 动 电阻 ， 这 样 就 可 以 在 起 动 时 大 大 减 小 电流 
消耗 。 由 于 转子 电流 的 有 效 部 分 大 ， 与 此 同时 也 大 大 地 提高 了 起 动 转 矩 。 如 图 13-84 所 示 ， 
其 转 和 矩 特性 曲线 走 辐 平滑 ， 极 限 转移 在 起 动 范围 内 。 

集 电 环 转子 电动 机 在 小 起 动 电流 的 情况 下 有 大 的 起 动 转 窍 ， 并且 可 以 在 负载 下 起 动 。 

按 图 13-85 所 示 ， 在 起 动 电动 机 时 按 阶段 减 小 起 动 电阻 ， 这 样 便 可 使 电动 机 在 正确 调整 
转子 起 动 器 时 ， 相 对 于 大 负载 转 矩 能 按 图 13-86 所 示 平 缓 地 起 动 ， 由 此 便 可 避免 起 动 电流 
峰值 。 
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图 13-84 通过 在 转子 回路 串 接 电阻 的 图 13-85 具有 三 级 起 动 电阻 的 集 电 环 转 子 电动 机 
集 电 环 转子 电动 机 的 转 数 控制 
1 一 串 接 最 大 电阻 值 时 的 特性 曲线 2 ~6 一 电阻 值 不 断 
减 小 时 的 特性 曲线 “7 一 不 接 电阻 时 电动 机 特性 曲线 
As 一 通过 改变 转 差 率 的 转 数控 制 范围 
超过 20kW 的 电动 机 大 多 有 一 个 电 刷 提升 各。 在 起 动 后 ， 集 电 环 通过 销 钉 短 接 ， 同 时 提 
起 电 刷 。 
应 用 。 集 电 环 转子 电动 机 的 测定 功率 均 为 $ ~500kW。 它 用 于 供水 人 录 、 碎 石 机 和 大 型 机 
床 的 动力 设备 以 及 作为 起 重 机 等 的 全 负载 起 动 和 难 起 动 污 置 的 动力 设备 。 由 于 存在 燃烧 危 
险 ， 因 此 集 电 环 转子 电动 机 不 允许 在 农用 房屋 中 使 用 。 
13. 2. 2.6 可 换 极 式 电动 机 
改变 笼 型 转子 电动 机 定子 绕组 极 数 ， 便 可 改变 旋转 人 磁场 转 速 和 转子 转速 。 
(1) 有 两 个 独立 定子 绕组 的 电动 机 ”如 图 13-87 所 示 ， 两 个 独立 的 能 产生 不 同 极 数 旋转 磁 
场 的 定子 绕组 能 实现 电动 机 的 两 个 转速 ， 而 且 两 个 转速 可 以 是 一 个 任意 整数 的 比 ， 如 3:4。 
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图 13-86 有 三 级 起 动 电阻 的 集 电 环 电 动机 图 13-87 有 两 个 独立 定子 绕组 的 可 换 式 电动 机 
的 转 矩 与 起 动 电流 











在 两 个 转速 下 电动 机 的 转 矩 基本 相同 ,功率 比 与 转速 比 相同 。 
这 种 具有 两 个 独立 定子 绕组 的 电动 机 所 使 用 的 绕组 和 电工 钢板 较 多 ， 因 此 只 适用 于 转速 


13 电 机 S13 











比 要 求 一 定 的 情况 ， 而 对 于 转速 比 为 1:2 则 不 适宜 。 如 图 13.87 所 示 ， 这 种 电动 机 的 接线 合 
内 原则 上 只 引出 绕组 的 始 端 。 

(2) 具有 分 段 定子 绕组 的 电动 机 ( 达 兰 得 线路 ) 达 兰 得 接 法 是 把 定子 绕组 的 每 个 相 分 
成 两 部 分 ， 通 过 把 线圈 组 从 串联 转换 为 并 联 ， 则 可 使 旋转 磁场 的 极 对 数 减 半 ， 如 网 13-88 所 
示 ， 由 此 旋转 磁场 转速 加 倍 。 s Ns N _N 

如 图 13-89 所 示 ， 常 用 的 达 兰 得 线路 VMIITIY Tit 
是 三 角形 /双星 形 线路 。 串 联 绕组 部 分 为 相 4 四 
三 角形 看 合 ， 而 并 联 绕组 部 分 为 相 星 形 看 5” ，， ir 和 

P= : P= 
合 ， 以 此 通过 降低 电压 来 避免 定子 槽 区 内 

- 达 兰 得 线路 原 示 一 个 
出 现 太 大 的 感应 。 尽 管 转速 提高 2 倍 ， 但 图 13-88 ” 达 兰 得 线路 原理 (仪表 示 一 个 相 ) 
电动 机 功率 仅 提高 1.5 倍 ， 转 矩 与 两 个 转速 相同 ， 所 以 这 种 电路 特别 适用 于 机 床 等 恒定 转 矩 














设备 的 动力 源 。 图 0 Ne” 本 L1 
达 兰 得 线路 通过 极 对 数 减 半 而 使 其 转速 WA 
加 售 。 ey 






1U TV 
如 图 13-89 所 示 ， 由 于 绕组 部 分 多 半 均 已 ow 2 
1 


接 到 定子 绕组 上 上， 所 以 具有 达 兰 得 线路 电动 机 
的 接线 板 对 于 每 个 极 对 数 有 3 个 接线 端子 ， 因 
此 ， 电 动机 可 只 在 一 个 网 电压 下 运行 。 其 中 用 
1U、1V 和 1W 表示 的 接线 端子 用 于 低速 运行 ， 
而 用 2U、2V 和 2W 表示 的 接线 端子 用 于 高 速 运 YY: 高 转 数 














行 ， 为 了 保证 电动 机 变 极 后 转速 保持 不 变 ， 已 图 13-89 ”具有 大 兰 得 绕组 的 可 换 
由 制造 商 把 端子 标志 1U 和 1W 对 调 过 。 极 电动 机 (三 角形 /双星 形 ) 


电动 机 是 由 两 个 独立 并 分 段 的 绕组 制 成 ， 
因此 最 大 可 有 4 种 转速 。 在 特殊 情况 下 ， 可 换 极 电动 机 也 可 以 制 成 双星 形 -三 角形 (YY/ 信 ) 
转换 或 星 形 -双星 形 (YAYY) 转换 。 具 有 YY/ 作 转换 的 电动 机 ， 在 两 个 转速 级 时 的 功率 相同 ， 
而 具有 YYY 转 换 的 电动 机 ， 在 两 倍 转速 时 ， 其 转移 为 4 倍 〈 如 用 于 汞 风机 的 电动 机 ) 。 

13. 2. 2.7 三 相 异 步 电 动机 的 制 动 运行 

在 电动 机 拖 动 系统 中 常常 会 遇 到 电动 机 制 动 运行 ， 如 起 重 机 下 降 和 机 床 的 快速 停车 等 。 
在 制 动 过 程 中 ， 转 子 的 动能 和 其 所 驱动 的 做 功 机 械 的 功能 都 将 转变 为 其 他 形式 的 能 ， 因 此 ， 
人 们 党 采用 的 是 机 械 制 动 法 和 电 制 动 法 。 在 制 动 时 ， 动 能 转变 为 热能 ， 称 之 为 有 损耗 制 动 。 
有 效 制 动 时 动能 转变 为 电能 ( 见 提 要 ) 。 


提要 . 

三 相 卉 步 电 动机 的 制 动 方法 
。 有 损耗 制 动 

一 一 机 械 制 动 法 

一 一 反问 电流 制 动 
一 一 二 流 制 劲 
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e 有 效 制 动 
一 一 发 电机 制 动 
机 械 制 动 法 ( 表 13-6) 是 以 制 动 块 闸 制 劲 或 以 盘 式 制 劲 带 制 动 。 在 制 劲 块 上 形成 损耗 
热 ， 这 不 是 红 组 负载 。 这 种 制 动 方法 大 多 是 由 弹 和 偶 力 实 施 制 动 ， 由 电磁 (吸入 式 电磁 铁 ) 
实施 制 动 释 放 。 电 网 电压 中 断 时 ,吸入 式 电 磁铁 释放 ， 电 动机 制 动 释放 。 特 殊 制 动 电动 机 有 
一 个 同时 起 吸入 式 电 磁铁 作用 的 转子 (目镜 车 电动 机 )。 
表 13-6 三 相交 流 异步 电动 机 制 动 方 法 








名 称 线路 (原理 图 ) 







有 损耗 制 动 
电磁 制 动 ( 制 由 弹 和 资产 生 制 动力 ,只 要 励 磁 线 圈 通 电 , 制 
动 一 制 动 电 人 磁铁 ) | 动 立即 释放 (架空 ) ,适用 于 切削 机 床 和 起 重 机 


将 定子 绕组 的 任意 两 相对 调 连 接 , 使 其 产生 
的 旋转 磁场 立即 反 转 ,从 而 产生 一 个 制 动 力 。 
电动 机 堡 转 后 ,应 立即 切断 电源 ,否则 电动 机 
会 反 转 ,适用 带 饮 


反 电 流 制 动 





制 动 时 ,将 一 下流 低 电压 施加 在 定子 绕组 有 损耗 制 动 


上 ,在 定子 中 产生 一 个 固定 磁场 .转子 靠 惯 性 | + 1 - 
直流 制 动 转动 时 .切割 此 磁场 的 磁 通 产生 一 感应 电流 ， A 了 了 | 区 
从 而 产生 一 个 制 动 转 和 ,活用 于 切 前 机 床 和 升 | - - - 


降 机 定子 的 几 种 接线 方法 


电动 机 由 负载 驱动 ,其 工作 同 异 步 发 电机 。 有 效 制 动 


_ 安 电 轴 入 到 (起 | 适用 于 起 重 机 ,对 于 可 换 机 电动 机 用 于 转换 到 | 
同步 制 动 ) 
低 转 数 如 在 电动 机 运行 中 











电 制 动 法 是 利用 对 在 磁场 中 运动 的 有 电流 流通 的 导体 的 制 动 作 用 ( 榜 次 定律 )。 由 于 在 
转子 感应 出 的 线 电流 的 大 小 与 转 数 有 关 ， 所 以 制 动 作 用 随 转 速 的 降低 而 减 小 。 

电 制 动 方 是 一 种 无 接触 、 无 磨损 的 制 动 方法 。 

反问 电流 制 动 与 下 流 制 动 。 这 两 种 制 动 方法 是 将 机 各 的 动能 转变 为 热能 ， 因 此 ， 绕 组 是 
受热 负载 。 对 于 反问 电流 制 动 ， 由 于 旋转 磁场 的 换 极 而 在 转子 上 感应 出 大 电流 ， 所 以 其 热 负 
载 特别 大 。 为 了 避免 由 此 而 引起 以 相反 旋转 方向 再 次 起 劲 ， 则 使 用 了 制 动 接触 希 ， 以 使 电动 
机 达到 项 止 状态 时 断 开 电路 。 

发 电机 制 动 是 利用 负载 的 驱动 能 ， 以 便 在 过 同步 转速 (过 同步 制 动 : 转子 转 数 > 旋转 
磁场 转 数 ) 时 把 电动 机 作为 发 电机 了 驱动 。 

13. 2. 2.8 三 相交 流 直线 电动 机 

如 图 13-90 所 示 ， 下 线 电 动机 是 一 种 引起 下 线 运 动力 的 驱动 机 。 
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为 了 更 好 地 理解 直线 电动 机 ， 可 以 想象 
成 将 三 相 异 步 电动 机 的 定子 沿 一 测 剪 开 ， 然 
后 再 铺 平 展开 。 如 果 在 此 展开 的 三 相 绕组 中 
通 以 三 相 电 流 ， 则 磁极 在 一 个 方向 上 ， 如 从 
右 回 左 移动 ， 于 是 则 产生 一 个 移动 磁场 而 不 
是 旋转 磁场 。 

直线 电动 机 的 作用 是 一 个 移动 磁场 。 

(1) 结构 ”如 图 13-91 所 示 ， 与 三 相交 
流 电动 机 定子 相对 应 的 部 分 ， 在 直线 电动 机 _ 
中 称 为 感应 项 。 它 是 由 一 个 梳 形 的 感应 硅钢 图 13-90 ”直线 电动 机 了 驱动 的 磁浮 列车 
片 和 一 组 仍 在 槽 内 的 三 相交 流 绕 组 组 成 。 通 
党 采用 两 个 相对 安 疙 的 感应 带 ， 当 然 ， 有 时 也 采用 一 个 感应 玫 。 

直线 电动 机 与 党 型 转子 相对 应 的 部 分 称 为 
电 枢 。 在 两 个 感应 屁 之 间 布 置 有 一 个 由 铝 制 成 
的 实心 导体 。 如 果 电 框 是 由 钢管 铁 磁 材料 制 成 ， 
则 可 省 抒 其 中 的 一 个 感应 希 ， 这 是 因为 伐 力 线 
会 通过 钢板 而 到 达 感 应 融 的 另 一 极 。 钢 电 相 上 
也 可 以 履 盖 一 层 铝 导电 材料 。 

(2) 工作 原理 ”感应 融 的 移动 磁场 在 电 酌 
中 感应 生成 涡流 ， 根 据 椤 次 定律 ， 其 方 回 应 阻止 移动 磁场 的 感应 作用 ， 在 感应 需 移 动 磁场 和 
涡流 的 相互 作用 下 ， 使 在 电 松 上 产生 一 个 与 移动 磁场 方 回 相同 的 电磁 力 ， 奉 感 应 希 是 固定 不 
动 的 ， 而 电 枢 是 可 动 的 ， 则 电 枢 便 顺 人 磁场 的 移动 方 回 移 动 ， 反 之 ， 硅 感应 带 可 动 ， 而 电 枢 为 
固定 不 动 ， 则 感应 硕 则 是 沿 移动 磁场 相反 方向 移动 。 

直线 电动 机 不 是 感应 剖 移 动 ， 就 是 电 枢 移 动 。 

(3) 运行 特性 ”下 线 电 动机 的 作用 人 录 与 异步 电动 机 的 工作 原理 相同 。 移 动 磁 场 的 速度 
与 电源 频率 及 感应 器 的 磁极 布置 有 关 。 为 了 在 电 枢 中 产生 感应 作用 ， 则 需要 一 个 转 差 率 。 在 
人 负载 时 因为 下 线 电 动机 的 气 际 和 电 枢 电阻 较 大 ， 所 以 其 转 差 率 会 超过 50% ， 因 此 和 直线 电动 
机 运行 速度 远 低 于 移动 场 速度 。 

如 图 13-92 所 示 ， 下 线 电动 机 转 差 率 很 大 ， 起 动 时 力 最 大 。 

































































(4) 应 用 直线 电动 机 主要 用 于 材料 输送 、 传 送 一 一 直线 电动 机 
带 、 大 门 和 高 速 机 车 的 拖 动 。 一 一 第 型 转子 电动 机 
13. 2. 2.9 同步 电动 机 








(1) 结构 ”同步 电动 机 的 定子 结构 同 异 步 电 动机 
的 定子 结构 。 定 于 蕉 片 铁心 中 安家 三 相 绕 组 用 来 产生 放 
转 磁 场 ， 转 子 铁 心 做 成 实心 或 琶 斤 状 磁极 ， 并 在 上 面 红 
有 励磁 绕组 ， 通 过 集 电 环 与 生 流 电 相 接 ， 相 当 于 电磁 铁 DA 
(是 极 式 转 子 )， 其 极 数 与 定子 绕组 产生 的 旋转 磁场 的 图 13-92 ”直线 电动 机 与 笼 弄 
极 数 应 相等 。 小 型 电动 机 的 转子 ， 也 可 以 用 永久 磁铁 转子 电动 机 的 特性 曲线 
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(2) 工作 原理 接 通 时 ， 定 子 旋转 磁场 立即 有 一 个 小 极 数 
及 与 电网 频率 相应 的 转速 。 转 子 的 磁极 由 于 与 定子 旋转 磁场 的 
极 性 不 同 而 吸引 ， 在 短 时 间 后 ， 当 其 极 性 相同 时 而 排斥 。 吓 板 
转子 由 于 其 惯性 而 不 立即 跟 上 旋转 转速 。 

通过 起 动 辅助 转子 达到 接近 旋转 磁场 转速 ， 转 子 以 旋转 磁 
场 转速 的 同步 转速 在 磁 拉 力作 用 下 继续 旋转 (图 13-93 ) 。 

同步 电动 机 起 动 时 必须 要 有 特殊 的 起 动 辅助 。 和 

用 一 个 可 把 同步 电动 机 作为 异步 电动 机 起 动 的 附加 短路 绕组 作为 转子 辅助 。 在 接 通 励磁 
电流 后 ， 便 可 作为 同步 电动 机 继续 运行 。 在 异步 起 动 时 ， 应 通过 一 个 绕组 来 接 通 励磁 绕组 ， 
以 使 在 其 内 所 感应 出 的 电压 不 会 击 穿 绕组 绝缘 。 在 运行 中 ， 在 
发 生 负 和 载 冲击 时 ， 短 路 绕组 能 阻止 转子 摆动 ， 因 此 把 这 种 绕组 
称 为 阻尼 绕组 。 

(3) 工作 特性 ”如 图 13-94 所 示 ， 起 动 后 ， 同 步 电 动机 以 
旋转 磁场 的 转速 旋转 。 若 电动 机 带 负 载 ， 则 电 酌 磁场 磁极 轴线 
和 转子 磁极 轴线 之 间 存 在 一 个 夹 角 ， 即 同步 电动 机 带 负 载 后 转 
子 们 场 磁极 落后 于 电 枢 傍 场 磁极 ， 即 空 载 时 的 转子 磁场 做 极 一 
个 角度 G9， 此 角度 称 为 功率 角 。 图 13-94 同步 电动 机 的 功率 角 

同步 电动 机 在 负载 时 ,也 有 旋转 磁场 转速 。 

功率 角 越 大 ， 则 转 矩 越 大 。 在 定子 两 个 极 的 中 间 位 置 ， 
在 此 位 置 时 因为 转子 伐 极 既 受 到 前 面 定 子 磁 极 的 吸力 ， 又 受 






































到 后 面 定子 磁极 的 斥 力 ， 所 以 转子 受到 的 力 最 大 。 对 于 双 极 | 

电动 机 ， 功 率 角 为 90*。 当 功率 角 增 大 时 ， 前 面 定子 磁极 对 转 ”党 

子 磁极 的 吸引 力 加 强 。 如 图 13-95 所 示 ， 当 在 定子 两 个 磁极 

之 间 时 ， 转 子 的 转 矩 最 大 (极限 转 矩 ) 。 功率 角 
极限 转 矩 出 现在 90° 时 的 功率 角 。 


同步 电动 机 的 极限 转 矩 为 其 测定 转 矩 的 两 倍 。 在 人 负载 时 ， 图 13-95 转 矩 与 功率 角 的 关系 
通过 极限 转 和 矩 切 断定 子 与 转子 之 间 的 磁 联 系 。 转 子 停留 在 无 
阻尼 绕组 。 同 步 电 动机 对 于 电压 降 的 灵敏 度 低 于 异步 电动 机 。 如 网 13-95 所 示 ， 旋 转 磁 场 的 
磁 通 密度 和 电磁 转 年 随 电 压 同 比例 下 降 。 

以 高 于 额定 励磁 电流 运行 的 同步 电动 机 称 过 励磁 运 
行 。 电 动机 同时 起 着 一 个 如 同 发 电机 的 作用 ， 并 向 电网 提 
供 感应 无 功 功 率 (图 13-96)， 因 此 ， 同 步 电 动机 可 以 作 
为 相 移 器 来 使 用 。 在 过 励磁 运行 时 ， 它 像 一 个 补偿 电容 器 
用 于 无 功 电流 补偿 ; 在 欠 励 磁 运 行 时 ， 同 步 电 动机 从 电网 
中 接受 感应 无 功 功率 。 

由 于 其 转 数 恒定 ， 所 以 同步 电动 机 也 可 以 作为 图 
13-97 所 示 的 小 型 同步 电动 机 来 使 用 。 这 种 电动 机 有 永 磁 图 13-96 作为 相 移 器 的 同步 电动 机 
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铁 转 子 并 按 分 割 磁 极 原理 工作 ， 它 用 于 电 钟 
表 、 程 序 换 接 设 备 、 时 间 继 电 融 以 及 测量 记录 
仪 的 拖 动 。 


13.2.3 其 他 异步 感应 电动 机 


党 型 转子 异步 电动 机 ， 其 不 仅 结构 坚实 ， 
费用 有 利 ， 而 且 不 受 无 线 电 干 扰 ， 因 此 它 被 设 
计 成 单 相交 流 电 动机 和 直流 电动 机 。 

13. 2. 3. 1 起 动 电动 机 

实验 13-8: 把 一 只 额定 电压 为 230V 的 小 
功率 (如 为 0.37kW) 交流 电动 机 接 到 端子 
Ul1、V1 上 ， 再 把 其 接 到 230V 的 交流 电网 上 ， 
接 通电 动机 。 

岂 动 机 有 交流 声 ， 但 不 起 动 。 












左 、 右 转 同 
双 定 子 电 动机 


图 13-97 小 型 同步 电动 机 
( 永 磁 转子 ，2 ~5W，375/min) 





用 了 手 小 心地 轻 动 园子， 电动 机 在 轩 动 亡 站 上 起 动 。 

可 以 把 电动 机 定子 中 的 有 效 交 变 物 分 解 为 图 13-98 所 示 的 两 个 大 小 相等 、 方 向 相反 的 旋转 物 。 

通过 转动 主动 盘 起 动 电动 机 ， 于 是 作用 在 起 动 方向 旋转 磁场 得 到 加 强 ， 因 而 电动 机 可 以 
在 其 起 动 方 器 上 继续 运转 。 由 图 13-99 所 示 的 转 矩 特性 曲线 可 以 明显 地 看 出 ， 与 起 动 方向 作 








用 相反 的 转 矩 是 随 转速 的 提高 而 减弱 。 








图 13-98 在 两 个 相对 应 的 旋转 
磁场 中 的 交 变 物 的 分 解 


区 变 人 磁场 对 旋转 党 型 转子 施加 一 个 转 矩 。 


图 13-99 ”起动 电动 机 的 转 算 


在 起 动 电动 机 时 ， 定 子 仅 获 得 放置 2/3 槽 中 的 绕组 相 Ul 和 U2。 
单 相 电动 机 仅 用 作 起 动 电动 机 ， 通 过 接 通电 容器 便 能 自动 起 动 。 


13. 2. 3.2 用 单 相 交流 电 驱 动 的 三 相交 流 


电动 机 


实验 13-9， 按 图 13-100 所 示 ， 将 一 个 A230V 的 小 型 三 相交 流 电 动机 的 U1 、V1 分 别 与 
230V 的 交流 电源 的 Ll 和 H 相 接 ， 再 把 其 W1 通过 一 只 8pF 的 电容 器 与 Ll 相 接 。 接 通电 动 


机 ， 电 动机 便 目 行 起 动 。 
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当 三 相交 流 包 动机 与 三 相 电 小 接 通 肝 ， 内 于 流 人 的 线 电 流 在 相位 上 互 差 120?， 因 而 产 
生 一 个 旋转 磁场 ， 因 为 每 个 相 电 流 大 小 相等 ， 此 时 的 旋转 磁场 磁极 在 定子 周 周 内 一 个 任意 位 
胡 上 的 磁场 剖 度 一 样 ， 为 一 个 同形 旋 轩 磁场， 如 图 13-101 所 未 。 

















定子 旋转 磁场 : 
< 一 一 旋转 方向 
一 一 遍 场 方向 与 强度 
图 13-100 三 相交 流 电 动机 用 单 相 图 13-101 圆 形 旋 转 磁 场 
交流 电 驱 动 ( 施 泰 因 梅 次 接 法 ) (三 相 运 行 ) 


当 三 相交 流 电 动机 用 单 相 交流 电 驱 动 时 ， 通 过 电容 器 流入 的 电流 与 电网 直接 供给 的 电流 
之 间 存 在 一 个 相位 差 ， 因 此 形成 旋转 磁场 。 但 是 ， 由 于 电容 需 的 存在 ， 使 每 一 相 绕组 中 的 电 
流 大 小 不 等 ， 因 此 旋转 磁场 的 磁性 强 弱 随 空间 位 置 的 不 同 
而 作 有 规律 的 变化 ， 呈 图 13-102 所 示 的 椭圆 形 。 

利用 电容 带 所 产生 的 旋转 人 磁场 为 一 个 椭圆 形 。 

实验 13-10: 变换 实验 13-9 的 电动 机 接线 ， 如 图 
13-100 所 示 ， 把 接线 端 W1 不 经 电容 需 接 U1 ， 而 是 经 电容 
天 接 V1 ， 接 通电 动机 ， 电 劲 机 以 相反 方 回 旋转 。 图 13-102 ” 随 圆 形 旋转 磁场 〈 施 泰 

三 相 运 行 于 ， 通 过 交 换 两 条 相 线 玉 改 变 电 动 机 略 向 ; ， 因 梅 茨 接 法 和 电容 器 电动 机 ) 
对 于 单 相 运行 ， 如 图 13-100 所 示 ， 可 通 对 改变 电网 全 电容 
入 有 的 接线 玉 改 变 电 动 机 转向 。 

三 相 异 步 电动 机 只 要 通过 三 角形 联结 或 星 形 联结 使 绕组 相 电 压 与 电网 电压 相 匹 配 ， 就 可 
以 作 单 相 运行 。 

由 于 是 椭圆 形 旋 转 磁场 ， 相 对 于 三 个 交流 运行 其 有 效 功 率 有 所 降低 ， 因 此 ， 电 动机 只 能 
以 70% 的 测定 功率 运行 ， 并 且 其 起 动 转 和 矩 通常 下 降 一 半 。 

所 需要 的 电容 髓 容量 与 电网 电压 有 关 。 电 源 电压 为 230V 时 ,每 kW 的 电动 机 功率 需要 
为 70RF 的 电容 融 ; 当 电 源 电 压 为 400V 时 ， 则 每 kW 电动 机 功率 需要 22HF 的 电容 需 (电源 
频率 S0Hz) 。 

在 施 泰 因 梅 茨 接 法 中 ， 当 不 为 三 相 接线 时 ， 三 相交 流 电动 机 最 大 能 以 约 2kW 的 测定 功 
率 运 行 ， 因 此 只 能 用 作 拖 动 混凝土 搅拌 机 以 及 加 热 设 备 中 的 循环 泵 。 


复 习 题 


1. 集 电 环 转子 电动 机 和 小 笼 型 转子 电动 机 在 结构 上 有 何 区 别 ? 
2. 集 电 环 转子 电动 机 的 转子 起 动 法 相对 于 先 型 转 于 电动 机 的 定子 起 动 法 有 何 优 操 ? 
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3. 达 兰 得 线路 的 转速 和 功率 有 何 特性 ? 
4. 
5 
6 


三 相 寞 步 电 动机 米 用 哪些 制 动 方法 ? 


. 现代 同步 电动 机 采用 怎样 的 日 起 动 ? 
. 超过 极限 转 矩 时 间 步 电动 机 有 何 影 响 ? 








为 什么 三 相交 流 电 动机 接 单 相交 流 电 时 能 日 起 动 ? 


13. 2. 3. 3 单 相 感应 电动 机 

单 相 感应 电动 机 有 一 个 在 登 放 铁心 中 磐 有 两 套 绕 组 相 的 定子 ， 其 转子 为 党 型 。 

如 图 13-103 所 示 ， 主 绕组 的 主 相 安装 在 2/3 的 定子 槽 内 ， 其 接线 符号 为 UL 、U2; 辅助 
绕组 (辅助 相 ) Z1、2Z2 占 1/3 定子 模 ， 并 在 空间 上 与 主 绕组 相差 90°。 

如 图 13-104 所 示 ， 在 定子 中 形成 交 变 磁场 的 先决 条 件 是 辅助 绕组 的 电流 相对 于 主 绕组 
的 电流 有 一 时 间 上 的 延 运 。 














1 辅 绕组 ! 主 绕组 





UI-U2: 主 绕组 
Z1-Z2 :辅助 绕组 
图 13-103 单 相 感应 电动 机 的 绕组 图 13-104 主 、 辅 绕组 中 电流 的 相位 差 


如 图 13-105 所 示 ， 在 主 、 辅 绕组 中 所 形成 的 交 变 场 在 时 间 上 和 空间 上 彼此 是 相向 的 ， 
并 形成 一 个 公共 旋转 磁场， 其 作用 是 日 起 动 。 Ul 
单 相 感应 电动 机 可 以 目 动 起 动 。 


旋转 磁场 转 数 同 三 相交 流 电 动机 一 样 是 由 极 对 数 和 
网 频率 产生 的 。 图 13-105 指出 了 符合 图 13-104 绕组 电流 
时 在 瞬时 1 和 了 瞬时 2 的 旋转 磁场 的 形成 。 

主 、 辅 绕组 间 的 电流 相位 差 可 以 通过 在 辅助 绕组 中 
串 接 一 个 电容 右 、 一 个 有 效 电阻 或 一 个 大 电感 来 实现 ， 
所 产生 的 磁场 是 图 13-102 所 示 的 椭圆 形 。 

在 单 相 感应 电动 机 的 辅助 绕组 中 接 一 个 电容 、 一 个 
有 效 电 阻 或 一 个 大 电感 ， 便 产生 旋转 和 磁场 。 

罕 串 接 电感 的 单 相交 流 电 动机 ， 由 于 其 起 动 转 矩 小 
而 很 少 采 用 。 

13. 2. 3. 4 有 电阻 辅助 相 的 单 相 电动 机 




















U2 


当 对 辅助 相 串 接 一 个 有 效 电阻 时 ， 便 形成 旋转 磁场 。 图 13-105 瞬时 +， 和 的 定子 磁场 











所 需 的 有 效 电 阻 可 以 把 电阻 丝 经 在 辅助 绕组 上 ， 但 大 多 
数 都 是 把 辅助 绕组 做 成 双 线 绕组 ， 因 此 ， 如 图 13-106 所 示 ， 有 173 的 线圈 焉 数 与 其 他 臣 数 
反问 缠绕 。 
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当 双 线 辅助 纸 组 保持 有 效 电 阻 时 ， 会 形 失 部 分 感应 作用 。 
为 了 防止 热 过 载 ， 电阻 辅助 相 必 须 在 电动 机 起 动 后 断 开 。 


碱 有 效 磁 无 效 
对 此 可 用 离心 力 开关 等 进行 操作 。 在 断 开 后 ， 电 动机 将 像 起 动 
电动 机 一 样 运行 。 (eXeXeXeXeXe) 





CYCYCYCYCYODIRSARSARARSRSARA 

具有 电阻 畏 助 相 电动 机 的 额定 功率 可 约 达 300W， 它 用 于 BCCSSCCSC222o 
起 动 频率 低 的 设备 ， 如 电 冰 箱 压缩 机 和 作为 燃油 烧 嘴 电动 机 。 图 13-106” 双 线 绕组 

13. 2. 3.5 电容 电动 机 

在 电容 电动 机 中 ， 其 辅助 绕组 中 串联 一 个 电容 器 ， 以 使 在 主 、 辅 绕组 中 的 电流 形成 所 必 
要 的 相位 差 而 产生 旋转 磁场 。 如 图 13-107 所 示 ， 这 种 电动 机 的 电容 器 多 数 安装 在 电动 机 过 
体 上 。 由 于 辅助 绕组 是 不 能 分 开 的 ， 因 此 电容 莫 接 在 了 辅助 绕组 的 前 面 ， 如 图 13-108 所 示 。 
对 于 可 分 绕组 ， 电 容器 接 在 被 分 开 的 两 部 分 之 间 。 


















ee 
CB 
CB 工作 电容 器 
工作 电容 器 
左 转 接线 右 转 接线 
图 13-107 有 电容 大 的 电容 电动 机 图 13-108 不 可 分 的 辅助 绕组 的 接线 





为 了 改变 电 动 机 旋转 方向 ， 则 可 交换 电容 需 在 接线 端子 板 上 的 接线 来 改变 辅助 绕组 的 电 
流 方 品 即 可 改变 电动 机 的 旋转 方 回 ， 如 图 13-108 所 示 。 

如 图 13-109 所 示 ， 硅 在 电动 机 中 使 用 起 动 电容 疾 CA 和 工作 电容 天 Cg ， 则 可 提高 电动 机 的 
起 动 转 矩 。 如 图 13-110 所 示 ， 起 动 时 ， 由 于 电容 右 C\ 和 C 为 并 联 ， 电 容量 很 大 ， 因 此 ， 其 起 
动 转 窍 可 达 测 定 转 矩 的 2~3 倍 ， 因 此 ， 这 样 的 电动 机 可 以 和 之 负载 起 动 。 起 动 后 ， 起 动 电容 间 断 
开 ， 这 时 只 有 工作 电容 器 起 作用 。 由 于 起 动 电容 器 和 工作 电容 各 的 总 电容 量 很 大 ， 因 而 有 一 个 大 
电流 流 过 辅助 绕组 ， 所 以 断 开 起 动 电容 锅 是 必要 的 ， 否 则 会 在 连续 运行 中 导致 过 热 。 可 以 由 热 继 
电 需 或 过 电流 继 电 需 以 及 图 13-109 所 示 的 离心 力 开 关 来 实施 起 动 电容 需 的 断 开 。 




















Ca: 起 动 电容 器 
CB: 工 作 电容 器 
人 A: 离心 力 开关 









CA 的 断 开 转 数 


图 13-109 具有 起 动 和 运行 电容 右 的 电动 机 图 13-110 电容 电动 机 的 转 矩 特性 曲线 


转 数 一 一 
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起 动 电 容 需 在 电动 机 起 动 后 断 开 。 

工作 电容 融 容 量 的 选择 原则 是 ， 每 kW 的 电动 机 功率 应 吸收 1.3kvar 无 功 功 率 ， 而 起 动 
电容 器 的 容量 应 为 工作 电容 右 容 量 的 3 倍 。 辅 助 绕组 的 电容 需 和 电感 形成 一 个 串联 谐振 回 
路 ， 因 此 ， 在 电容 右上 所 施加 的 电压 要 高 于 电网 电压 。 最 高 的 电容 絮 电 压 出 现在 电动 机 空 
转 时 。 

电容 电动 机 的 电容 器 必须 测量 最 高 出 现 的 电压 。 

电容 电动 机 的 测定 功率 可 约 达 2kW， 适 用 于 冰箱 、 洗 衣 机 等 家 用 电器 。 

13. 2. 3.6 单 相 分 割 磁极 电动 机 

(1) 快速 运行 单 相 分 割 磁极 电动 机 ”如 图 13-111 所 示 ， 单 相 分 割 磁极 电动 机 的 定子 有 
冲 制 的 磁极 ， 并 由 此 通过 一 个 槽 而 臂 出 一 小 部 分 。 如 图 13-112 所 示 ， 围 绕 着 分 割 磁 极 布置 
一 个 短路 绕组 ， 只 有 部 分 由 定子 绕组 产生 的 磁力 线 通 过 短路 绕组 ， 由 此 形成 一 个 较 大 的 漏 
磁 。 在 定子 绕组 中 的 电流 与 在 短路 绕组 中 流 过 的 电流 之 间 出 现 了 一 个 相位 差 ， 这 两 个 有 相位 
差 的 电流 产生 一 个 磁场 ， 并 且 人 磁极 从 定子 磁极 按 主 板 1 、 分 割 磁极 1、 主 磁极 2、 分割 磁极 
2.…… 依 次 排 开 ， 这 些 不 一 致 的 旋转 物 作 用 在 一 个 笼 型 转子 上 ， 电 动机 作为 一 个 异步 电动 机 


一 一 


在 运行 。 


























分 割 磁极 


”定子 到 板 铁心 主 磁极 


Bp 


定子 绕组 。 


4 * 





续 了 轴 | 





短路 绕组 定子 绕组 短 接 绕 组 ” 鼠 锻 式 转子 
图 13-111 单 相 分 割 磁 板 电动 机 图 13-112” 非 对 称 结构 的 单 相 分 割 磁极 电动 机 (2 极 ) 


单 相 分 割 人 磁极 电动 机 的 旋转 方 回 总 是 从 主人 磁 极 回 分 割 磁极 。 

旋转 方 回 是 由 磁极 的 布置 决定 的 并 有 旦 不 能 通过 接线 来 更 改 。 

转子 是 由 便 磁 材料 制 成 的 (人 磁 浪 转子 ) ， 因 此 这 样 的 电动 机 在 起 动 后 是 以 同步 电动 机 运 
行 的 。 

单 相 分 割 人 磁极 电动 机 制造 结构 坚实 ， 费 用 低 , 但 其 效率 低 ， 仪 为 30% ， 并 且 功 率 小 ， 
仅 约 为 300W。 单 相 分 割 磁极 电动 机 可 用 于 拖 动 取 暧 用 热风 届 、 电 解 液 录 和 甩 干 机 和 作为 用 
于 程序 换 接 机 构 的 同步 驱动 。 

(2) 慢 速 运行 单 相 分 割 磁极 电动 机 如 10 极 或 16 级 的 慢 速 运行 单 相 分 割 磁极 电动 机 
的 转速 相应 较 低 ， 这 种 电动 机 大 都 是 图 13-113 所 示 的 结构 。 定 子 由 一 个 环形 励磁 线圈 及 两 
个 由 钢板 制 成 的 半 和 定子 铁 心 组 成 。 在 两 个 半 定 心 铁心 的 圆周 上 带 有 起 爪 极 作用 的 凸 耳 。 每 个 
半 定 子 上 的 爪 极 的 极 性 由 励磁 线圈 的 磁场 所 决定 ， 它 们 是 同 极 性 的 。 每 第 二 个 极 爪 都 起 分 制 
磁极 的 作用 。 每 个 半 和 定子 上 的 全 部 分 割 磁极 都 放 在 一 个 公共 的 引起 为 形成 旋转 磁场 所 需要 的 
分 割 磁极 中 的 磁 通 与 主 磁极 磁 通 相 的 短 接 环 上 。 
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转子 像 一 个 盆 一 样 尝 在 爪 极 上 ， 其 内 侧 有 一 个 由 便 磁性 材料 转子 
磁 材 料 制 成 的 环 。 定 子 旋转 磁场 在 转子 中 感应 出 的 涡流 
使 转子 异步 起 动 。 在 转子 的 磁 材 料 中 由 于 旋转 磁场 而 形 
成 显露 的 磁极， 由 此 ， 转 子 增加 了 旋转 磁场 的 转速 。 

慢 速 运转 单 相 分 割 人 磁极 电动 机 为 单 相 同步 电动 机 。 

单 相 分 割 人 磁极 电动 机 的 消耗 功率 为 1 ~3W， 可 用 于 
钟表 、 程 序 控制 、 时 间 继 电 需 或 记录 式 测 量 仪 髓 。 

13. 2. 3.7 步 进 电 动机 

如 图 13-114 所 示 ， 人 处 在 电动 机 定子 中 的 下 流 绕 组 
通过 脉冲 可 以 控制 其 可 换 回 的 极 性 。 改 变 单个 绕组 中 的 
电流 方 辐 ， 其 极 性 也 发 生变 换 。 把 极 性 依次 转换 到 一 个 
方 回 ， 于 是 便 形 成 一 个 情况 与 脉冲 速度 是 步 进 式 或 以 固 
定式 有 关 的 旋转 人 磁场， 同样 固定 的 旋转 速度 也 发 生 
变化 。 图 13-113 单 相 分 制 磁极 同步 

永 磁 铁 转子 总 是 调整 到 定子 磁场 的 极 性 。 电动 机 (20 极 ) 

步 进 电动 机 的 转子 可 以 控制 成 步 进 式 或 均 速 的 旋转 运动 。 

步 进 电 动机 可 以 为 单 极 式 ， 也 可 以 为 多 极 式 。 定 子 的 极 性 以 两 种 类 型 变化 。 

如 图 13-114 所 示 ， 当 每 个 励磁 绕组 ( 相 ) 由 两 个 线圈 组 成 时 ， 步 进 电动 机 为 单 极 运行 
式 。 每 个 线圈 在 一 个 方向 上 产生 磁 通 。 通 过 线圈 与 所 属 的 开关 进行 换 接 ， 则 极 性 便 发 生 




















如 图 13-115 所 示 ， 每 个 励磁 绕组 是 由 一 个 线 疾 组 成 的 ， 为 了 变换 人 磁场 极 性 而 不 断 变换 
电流 方 回 的 步 进 电动 机 为 双 极 运行 式 。 








图 13-114 单 极 结构 的 两 相 步 进 电 动机 图 13-115 ” 双 极 结构 的 两 相 步 进 电 动机 


在 一 个 两 相 步 进 电动 机 以 双 极 运行 的 示例 中 表示 了 其 作用 原理 。 在 图 13-115 所 示 的 开 
关 人 位置， 把 磁 转 子 调整 到 励磁 绕组 E1 、E2 的 相应 的 共同 的 南 、 北 极 极 化 作用 。 按 图 13-116 
所 示 操 作 开 关 S2， 更 换 励 磁 绕 组 E2 的 极 性 ， 励 磁 绕 组 的 新 的 极 化 作用 使 转子 按 顺 时 针 方 癌 
转 过 90°。 

接 通 换 向 开关 S1 ， 改 变 励磁 绕组 下 的 极 性 ， 转 子 便 按 90° 的 转角 进 到 一 个 新 的 位 置 。 继 
续 操作 换 癌 开关 S2 和 S1， 则 转子 完成 了 相应 的 旋转 角 。 每 次 的 旋转 运动 以 步 距 角 标 注 。 电 
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动机 的 相 和 极 数 越 多 ， 则 其 步 距 角 越 小 。 




















步 距 角 : 
可 _360° 
2pm 
式 中 a 步 距 角 ; 
m 一 一 相 数 ，; 
万 极 对 数 。 
计算 例题 ， 
计算 图 13-115 所 示 步 进 电动 机 的 步 距 角 ， 极 对 数 P=1， 
相 数 m =2。 图 13-116 ”操作 开关 S2 后 的 
解 ， 所 示 步 进 电动 机 
360° 360° 
oe ol 





诈 转 方向 ( 步 进 顺序 ) 是 通过 变化 电流 脉冲 的 顺序 来 换 向 的 。 

机 械 开 关 需 要 的 开关 能 大 ， 存 在 麻 损 以 及 允许 的 换 回 速度 低 ， 所 以 ， 步 进 电动 机 是 以 电 
控制 开关 运行 的 ， 因 此 ,要 把 直流 电 变 换 成 与 一 个 脉冲 发 生 亏 相符 的 控制 脉 种 引 到 电动 
Ws 

步 进 电动 机 和 需要 一 种 特殊 的 电子 控制 方式 。 

步 进 电动 机 把 电 控 制 脉 冲 转 变 为 符合 机 械 的 步 进 顺序 ， 并 且 无 步 进 误差 ， 因 此 可 以 不 使 
用 返回 信号 。 

小 步 距 角 用 步 进 电 动机 。 由 于 小 步 距 角 的 电动 机 极 对 数 多 ， 所 以 决定 了 它 有 一 种 特殊 的 
结构 。 当 步 中 角 低 于 75° 时 ， 电 动机 的 结构 应 符合 图 13-117 所 示 的 同 极 原理 。 在 转 了 于 轴 上 有 
一 个 构成 轴 问 磁极 的 永 磁 铁 ， 并 在 端面 上 疙 有 市 齿 的 是 极 转子 ， 每 个 凸 极 转 于 的 齿 具 有 同 极 
性 。 把 凸 板 转 子 转 过 半 个 齿 距 ， 则 如 图 13-118 所 示 ， 在 转子 圆周 上 使 产生 一 个 极 性 变换 。 


定子 凸 极 转子 。 永 磁铁 
1( 北 极 环 ) 





















线圈 


凸 极 转子 
2( 南 极 环 ) 
极 齿 转子 轴 


图 13-117 按 同 极 原理 的 步 进 电动 机 图 13-118 ”转子 中 的 磁场 变化 ( 同 极 原理 ) 


在 极 制 的 定子 中 有 两 个 励磁 绕组 ( 相 )。 如 图 13-119 所 示 ， 每 相 都 由 两 个 形成 对 称 定 
子 位 极 的 串联 线圈 组 成 。 定 了 于 的 齿 距 与 一 个 是 极 转子 齿 中 相同， 因此 凸 极 砖 子 总 是 进入 对 有 
天 文 配 定子 磁性 磁场 变化 的 磁 阻 最 小 的 位 置 。 

以 图 13-119a 所 示 的 每 个 凸 极 转 于 有 九 个 转子 齿 和 每 个 定子 极 有 两 个 齿 的 电动 机 来 说 明 
其 作用 原理 : 在 前 面 的 凸 极 转子 的 N 位 板 之 间 应 认 出 后 面 的 凸 极 转子 的 S 位 极 。 转 子 制 动 
在 一 个 其 对 面 有 与 转子 极 齿 人 磁性 相反 的 定子 极 齿 的 位 置 ， 在 这 种 情况 下 ， 磁 阻 最 小 。 
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在 变换 电流 极 性 时 ， 绕 组 El 中 相应 定子 齿 的 极 性 发 生 改 变 ， 
如 图 13-119b 所 示 ， 此 时 转子 转 过 一 个 10°? 的 步 距 角 。 其 他 的 每 次 
变 极 性 是 以 E2、El、F2 等 依次 进行 ， 并 且 都 是 顺 时 针 转 10°。 

步 进 电动 机 根据 同 极 原理 具有 一 个 多 极 转子 ， 并 以 一 个 小 步 
踢 角 使 旋转 运动 得 以 可 能 。 

步 进 电 动机 是 以 恒定 电压 工作 的 ， 并 随 步 距 频 率 的 增加 ， 其 
定子 无 功 电阻 也 随 之 加 大 ， 因 而 其 电流 消耗 和 电动 机 转 窍 也 随 之 
下 降 。 知 要 在 提高 频率 时 提高 其 转 和 矩 ， 则 步 进 电动 机 必须 经 过 一 
个 恒定 电流 控制 猴 置 才能 运行 。 

在 正常 的 负载 转 矩 下 ， 步 进 电 动机 的 转子 以 相应 的 控制 脉冲 
的 精确 的 步 距 角 转动 ， 但 仍 可 能 形成 一 个 接近 步 距 角 的 转子 起 动 
角 【( 转 子 的 述 涡 )。 因 为 此 误差 是 步 数 累加 的 ， 因 此 要 使 之 在 控 
制 过 程 终 了 时 不 大 于 一 个 步 距 角 。 

步 进 电 动机 应 尽 可 能 地 把 精度 调 高 。 

在 断 开 定子 电流 时 ， 由 于 转子 磁铁 的 影响 ， 同 样 会 出 现 一 个 
制 动 转 矩 (固定 转子 位 置 ) 。 

步 距 角 目 7.5° 起 的 步 进 电 动机 也 按 爪 极 原理 制造 。 

由 于 步 进 电 动机 结构 简单、 可 靠 性 高 ， 所 以 它 用 于 同 服 驱 
动 、 电 传 打字 机 、 遥 控 、 计 数 项 、 增 压 融 驱动 以 及 其 他 控制 与 调 

















ee 图 13-119 ”作用 原理 
节 技 术 领 域 。 ( 同 极 原理 ) 


13. 2. 3.8 电子 电动 机 

如 图 13-120 所 示 ， 电 子 电 动机 是 由 最 少 占 有 三 个 空间 的 线圈 并 依次 施加 有 直流 电压 的 
定子 绕组 组 成 。 因 此 ,在 每 次 操作 过 程 中 ， 和 磁极 都 继续 转动 ， 即 形成 一 个 旋转 磁场 。 

电子 电动 机 的 转子 是 一 个 水 人 磁铁， 通过 其 磁场 使 其 对 安装 在 定子 内 侧 并 与 磁场 有 关 的 传 
感 需 〈 场 极 ) 产生 作用 。 根 据 转 子 的 位 置 ， 品 体 管控 制 形 成 旋转 和 磁场 的 定子 线圈 LI1、L2 及 
L3 的 接 通 与 断 开 。 

电子 电动 机 的 定子 线圈 是 由 转子 人 磁场 进行 控制 的 。 定子 铁心 

如 图 13-121 所 示 ， 作 为 转子 位 置 用 的 传 感 硕 可 以 采用 
与 似 场 有 关 的 电阻 ( 场 极 ) ， 电 阻 是 随 磁 通 密度 的 增加 而 
增加 的 。 当 转子 在 场 极 Bl 位 置 时 ， 电 阻 值 大 。K11 的 基 
极 电压 为 负 值 ， 所 以 K11 导电 。K12 的 基 极 电压 为 正 值 ， 
这 时 K12 闭塞 ， 所 以 Ll 未 通电 流 。 流 过 绕组 12 和 L3 为 
相反 电流 ， 于 是 转子 转动 。 当 K12 重新 导电 时 ， 它 便 以 同 
样 的 方式 控制 K21， 然 后 控制 K31 。 

除 此 之 外 ， 也 以 外 转子 的 形式 制造 电子 电动 机 。 对 于 
这 种 结构 形式 的 电子 电动 机 ， 其 励磁 线圈 是 布置 在 内 置 的 
由 电工 钢铁 制 成 的 定子 铁心 上 。 转 子 是 一 个 装 有 永 人 磁铁 并 
绕 有 励磁 绕组 的 钢 环 。 图 13-120 ”电子 电动 机 的 结构 





























B2 
(传感器 ) 转子 
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图 13-121 有 场 极 的 电子 电动 机 的 控制 
电子 电动 机 是 用 电池 供电 的 ， 可 用 于 盒 式 记录 仪 和 磁盘 存储 大 。 
复 习 题 


. 单 相 感应 电动 机 中 的 旋转 磁 是 怎样 产生 的 ? 

. 怎样 改变 电容 电动 机 的 旋转 方向 ? 

. 电容 电动 机 有 何 用 途 ? 

. 在 什么 样 条 件 下 允许 三 相交 流 电 动机 以 施 泰 因 梅 奖 接 法 运行 ? 
. 单 相 分 割 磁极 电动 机 的 定子 磁极 有 怎样 的 结构 ? 

. 怎么 确定 单 相 分 割 磁极 电动 机 的 旋转 方向 ? 

. 步 进 电动 机 的 转子 是 怎样 转动 的 ? 

. 怎样 理解 步 进 电 动机 的 步 频 率 ? 

. 为 什么 步 进 电动 机 在 静止 状态 时 会 出 现 一 个 制 动 转 矩 ? 
10. 为 什么 步 进 电动 机 转子 转速 低 于 定子 旋转 磁场 转速 ? 
11. 为 了 接 通 电子 电动 机 的 定子 相 使 用 了 什么 部 件 ? 

12. 什么 样 的 部 件 适 合用 于 电子 电动 机 转子 位 置 传 感 需 ? 


13.2.4 同步 发 电机 


电能 主要 是 在 图 13-122 所 示 的 同步 发 电机 中 产生 的 。 同 步 发 电机 是 交流 发 电机 ， 在 发 
电厂 中 ， 因 励磁 能 量 经 过 集 电 环 输送 给 显 极 转子 ， 相 对 于 在 定子 绕组 里 产生 的 能 量 少 ， 所 以 
首先 采用 隐 极 式 发 电机 。 

(1) 结构 转子 带 有 经 集 电 环 供给 直流 电流 的 励磁 绕组 。 由 于 转子 
所 以 大 都 是 由 实心 的 释 式 的 钢 制 成 。 如 图 让 RS So 
13-123a 所 示 ， 对 于 低 转 数 的 转子 有 凸 出 的 磁 守 汕 
极 ， 所 以 把 这 种 转子 称 为 显 极 转子 。 对 于 高 转 SY 5 eg 
数 的 转子 ， 则 多 半 仅 为 两 极 并 采用 图 13-123b 到 中 ”有 性 [iN 
所 示 的 隐 极 转子 。 EN 7 We 

励磁 电流 即 可 从 电网 经 过 整流 器 引入 , 也 二 八 反 " 疙 
可 以 由 图 13-124 所 示 的 与 同步 发 电机 同 轴 联 六 时 下 
结 的 并 励 发 电机 产生 。 对 此 ， 永 磁 的 辅助 发 电 WM a 
机 激励 一 个 交流 的 主 励磁 极 ， 其 能 量 经 过 整流 “入 、 


并 直接 输送 到 发 电机 励磁 绕组 的 转子 轴 上。 图 13.122 同步 发 电机 (6 极 ) 
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联 轴 顺 


主 励磁 机 电 枢 永 磁 显 极 转子 
整流 器 轮 转子 





图 13-123 同步 发 电机 转子 类 型 图 13-124 上 自 激 用 励磁 机 组 
a) 显 极 转子 b) 隐 极 转子 (涡轮 发 电机 转子 ) 














定子 是 由 硅钢 片 合 压 而 成 ， 并 在 其 模 中 舱 有 三 相交 流 绕 组 ， 并 与 转子 有 相同 极 数 。 

(2) 工作 原理 与 运行 特性 ”同步 发 电机 的 转子 由 原 动 机 了 驱动。 励磁 绕组 中 的 直流电 尝 
对 转子 产生 一 个 恒定 人 磁场。 旋转 转子 便 为 定 
子 提供 一 个 旋转 磁场 ， 于 是 在 三 相 和 定子 绕组 














中 感应 出 相位 差 为 120° 的 三 相交 流 电 动 势 ， | 
可 以 从 定子 中 取出 交流 电流 。 

发 电机 所 感应 出 的 电压 的 高 低 与 励磁 电 
流 及 转速 有 关 。 由 于 频率 大 都 是 规定 的 ， 如 转 数 一 励磁 电流 一 
图 13-125a 所 示 ， 所 以 其 电压 只 取决 于 显 极 ” - 
转子 的 转速 。 如 图 13-125b 所 示 ， 电 压 是 通 图 13-125 同步 发 电机 的 特性 曲 终 





过 励磁 电流 进行 调整 的 。 当 磁极 铁心 饱和 时 ， 空 载 特性 曲线 平 绥 ; 当 励 磁 电 流 为 零 时 ， 由 于 
转子 铁心 有 剩 磁 ， 所 以 产生 一 个 感应 电压 。 在 高 电压 发 电机 中 ， 这 一 电压 可 能 超过 100V 。 
同步 发 电机 产生 的 电压 随 转子 转速 及 励磁 电流 的 增加 而 提高 ， 其 频 座 取决 于 转子 转速 。 

同步 发 电机 再 负载 后 ， 定 子 绕组 中 便 有 电流 流 过 ， 此 电 
流 在 定子 绕组 中 由 于 上 自 感 而 产生 一 个 电压 降 。 如 图 13-126 所 
示 ， 从 绕组 的 有 效 电 阻 可 看 出 ， 一 个 市 负载 的 同步 发 电机 与 
间 一 个 与 负载 无 关 的 发 电机 ， 只 是 串联 了 一 个 感应 线圈 。 

(3) 同步 发 电机 的 并 联运 行 ” 当 发 电机 的 电压 瞬时 值 
与 电网 相同 时 ， 则 同步 发 电机 可 以 与 其 他 同步 发 电机 或 电 图 13-126 ”同步 发 电机 
网 并 联 。 简化 等 效 图 

发 电机 并 联运 行 的 先决 条 件 是 同 相 序 、 同 频率 及 同 电压 有 效 值 。 

发 电机 的 相 序 通 稼 是 在 安 狠 发 电机 时 ， 根 据 发 电机 规定 的 方 回来 确定 ， 从 而 保证 了 相同 的 
相 序 。 其 余 条 件 ， 是 用 并 联 的 同步 装置 来 检验 。 电 压 相 同性 和 频率 相同 性 由 电压 表 和 频率 计 来 
指示 。 相 同性 可 由 3 个 日 炽 灯 来 确定 。 在 发 电厂 中 ， 同 步 发 电机 并 联 有 目 动 同步 痰 置 。 

被 驱动 的 越 强 ， 则 同步 发 电机 输送 给 电网 的 功率 台 越 多 。 稳 定 电 网 ， 即 具有 恒定 频 座 的 
电网 ， 显 极 转子 在 大 负载 时 保持 其 超前 旋转 磁场 的 较 大 转子 起 动 时 的 转速 ， 如 图 13-127 
所 不 。 
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发 电机 发 出 的 有 效 功 率 随 着 其 机 械 驱 动 功率 的 增加 而 提高 。 

同步 发 电机 把 其 励磁 电流 增加 到 超过 用 于 空 载 运行 所 需要 的 值 时 ， 电压 便 提高 。 由 
于 电压 0 与 [的 差 必须 等 于 电网 电压 VU， 所 以 电压 Uji 也 要 随 之 变化 。 由 于 电流 1 与 Uji 
有 一 个 90° 的 相位 差 ， 所 以 也 要 变化 其 位 置 。 目 前 所 产生 的 电流 如 图 13-128 所 示 是 沛 后 电压 
的。 发 电机 产生 的 感应 无 功 功率 在 电网 中 的 作用 如 同一 个 电容 硕 。 














UpL 
U 
PAT 
yy 
转子 起 动 角 _| a) b) 
图 13-127 同步 发 电机 的 转子 起 动 角 图 13-128 同步 发 电机 的 矢量 图 


a) 正 第 激励 b) 过 激励 


为 减少 同步 发 电机 的 励磁 ， 则 降低 电压 V6。 随 着 Ui 的 改变 ， 电 流 了 又 处 在 超前 电压 UV 
的 位 置 。 为 此 ， 如 图 13-129 所 示 ， 发 电机 向 电网 提供 一 个 

















电感 无 功 功率 。 在 励磁 后 U, 与 网 电压 U 之 间 所 出 现 的 相位 

差 与 显 极 的 转子 起 动 角 U 相符 。 : | 
同步 发 电机 过 励磁 运行 时 ， 是 用 感性 用 电器 来 补偿 电网 Ee LAA 

中 无 功 功率 的 需求 。 ~ 2 
因此 ， 供 电 企业 是 通过 励磁 使 发 电机 的 运行 与 电网 的 需 A 

要 量 相 匹配 。 同 步 发 电机 也 可 以 作为 无 功 功率 发 电机 来 欠 励 磁 过 励磁 

使 用 。 /0 本 电 流 

13. 2.5 整流 子 发 电机 图 13-129 ”同步 发 电机 的 控 

制 特性 曲线 


具有 整流 子 的 发 电机 多 为 直流 发 电机 ， 但 有 时 也 为 交流 
发 电机 和 三 相交 流 发 电机 。 

13. 2. 5. 1 直流 发 电机 的 结构 

如 图 13-130 所 示 ， 称 为 磁极 衔 铁 的 下 流 发 电机 的 定子 主要 由 钢 制 的 磁 继 环 及 安装 在 们 、 
力 环 内 的 主人 磁极 组 成 。 主 人 磁极 是 由 硅钢 片 车 压 而 成 的 主 极 铁 心 、 极 靳 以 及 绕 在 铁心 上 的 励磁 
绕组 (磁场 绕组 ) 组 成 。 

对 于 测定 功率 低 于 20kW 的 发 电机 ， 也 可 以 制 成 永 人 磁铁 励磁 的 下 流 发 电机 ， 其 励磁 绕组 
和 铁心 均 由 永 傍 铁 代 苦 。 

功率 大 于 1kW 的 发 电机 ， 在 其 主 极 之 间 逆 有 由 整 块 钢板 或 登 族 制 成 的 换 回 套 铁 心 ， 在 
铁心 上 绕 有 换 回 极 绕组 。 此 外 ， 下 流 电 极 的 极 靳 上 还 可 装 有 附加 的 补偿 绕组 。 

有 的 下流 发 电机 做 成 隐 极 式 ， 这 种 发 电机 的 定子 与 三 相交 流 发 电机 相似 ， 其 铁心 采用 鞋 
厂 结 构 ， 内 侧 均 匀 地 分 布 着 定子 楷 ， 并 在 权 中 骸 有 励磁 绕组 和 换 癌 绕组 。 由 整流 装置 供电 的 
下流 发 电机 常 采 用 这 种 结构 形式 。 
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如 图 13-131 所 示 ， 称 为 电 枢 的 下 流 发 电 
机 的 转子 由 一 个 带 有 由 电工 钢板 羞 压 而 成 的 转 
子 铁心 的 钢 轴 组 成 。 处 在 铁心 槽 中 的 是 有 铁心 
绕组 和 接 有 铁心 绕组 的 整流 子 。 

如 图 13-132 所 示 ， 称 为 换 问 带 或 换 接 带 har 
的 整流 子 是 单个 的 、 相 互 间 由 云母 绝缘 的 并 由 | | 丝 
硬 铜 制 成 的 换 向 器 片 组 成 。 整 流 子 片 通过 钙 烛 ~、 
或 点 焊 与 电 枢 绕组 连接 。 直 流 发 电机 的 定子 上 -I 
装 有 图 13-133 所 示 的 电 刷 保持 架 。 电 刷 是 由 





| 
带 有 换 向 极 线 组 的 换 向 极 ， 财 凋 | 


(NE 








矶 或 石墨 制 成 的 ， 可 沿 整流 子 圆周 滑动 。 这 些 、 EE 
电 刷 保持 架 大 多 是 座 在 电 刷 杆 上 并 固定 在 可 转 0 
动 的 电 刷 模 辟 上 。 图 13-130 ”直流 发 电机 的 定子 


如 图 13-134 所 示 ， 当 帘 有 线 还 的 电 枢 在 
发 电机 旋转 磁场 中 旋转 时 ， 由 线 臣 包围 的 磁 通 不 断 地 变化 ， 由 于 磁极 下 的 磁场 变化 最 大 
( 电 枢 位 置 [ 和 亚 ) ， 所 以 其 感应 电压 最 高 。 当 线 熙 处 在 磁极 中 间 (位 置 耳 ) 时 ， 所 感应 的 
电 奈 最低， 此 区 称 为 中 性 区 。 当 线 臣 旋 转 一 转 时 ， 线 臣 中 磁场 的 穿 透 方向 也 变化 一 次 ， 因 此 
所 感应 出 的 电压 方向 也 变化 一 次 。 














整流 子 片 
加 强 填 料 


焊 片 





钢 套 






有 接线 板 的 接线 使 SSCJ 隐 SS 电 刷 保 持 架 
图 13-131 直流 并 激 式 发 电机 图 13-132 ”整流 子 的 结构 


电 刷 杆 








电 刷 横 臂 





电 刷 保持 染 整流 子 
图 13-133 ”人 带 有 保持 架 和 电 刷 横 臂 的 电 刷 图 13-134 ”旋转 铁心 线 熙 中 的 感应 交 变 电压 
在 直流 发 电机 的 电 枢 中 感应 出 的 是 交 变 电压 。 
当 把 线 否 的 两 端 分 别 接 到 转子 轴 上 的 两 个 集 电 环 时 ， 如 图 13-135a 所 示 ， 感 应 的 正弦 交 
变 电 压 便 经 电 刷 输出 。 若 把 集 电 环 做 成 图 13-135b 所 示 的 两 个 丰 环 ， 便 成 为 一 个 整流 子 ， 每 
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当 电 枢 转 过 半 圈 后 ， 便 与 电 刷 的 线圈 接线 gpg 
交换 一 次 ， 因 而 经 电 刷 便 输 出 了 强 的 脉冲 
直流 电压 。 4 - 

整流 子 的 作用 如 同一 个 整流 器 。 ee 

为 了 产生 微 脉动 直流 电压 ， 则 应 提高 好 流 子 | 
下 数 和 整流 子 的 片 数 。 把 每 个 线 臣 接 到 所 -入 
属 的 整流 子 片 上 ， 当 电 刷 与 这 些 乒 接触 时 ， 
电 刷 便 从 整流 子 片 取 用 电压 。 如 图 13-136 b) 整流 子 
所 示 ， 同 时 在 其 他 线 轩 中 感应 出 的 电压 未 图 13-135 ”经 过 集 电 环 和 整流 于 电 枢 
被 利用 。 把 两 个 线 下 对 着 串联 ， 如 图 本 


13-137 所 示 ， 便 出 现 两 个 线 否 电压 的 铸 加 。 


尽管 在 单个 线 下 中 的 电压 较 低 ， 但 发 电机 输出 的 总 电压 却 较 高 。 右 在 一 个 线 下 的 位 置 上 的 线 


图 具有 多 线 扑 ， 则 其 感应 出 的 电压 还 会 提高 。 
@ 


2) 


-一 -一 局 线 牙 1-2 
咏 线 夏 3-4 
U 电 刷 上 的 电压 








图 13-136 ”有 两 单独 电 枢 线 夏 的 
发 电机 的 电压 输入 


如 图 13-131 所 示 ， 电 枢 多 为 发 形 结构 。 线 圈 








一 --U 线 顾 1-2 
L 线路 3-4 
U 电 刷 上 的 电压 





图 13-137 有 串联 两 个 电 枢 线 臣 的 
发 电机 的 电压 输出 


中 磁场 变化 速度 越 快 ， 则 感应 电压 越 


到 
[ 


[FE o 


直流 发 电机 的 电压 随 其 转速 和 励磁 电流 的 增加 而 提高 。 


13. 2. 5.2 ”直流 发 电机 的 类 型 





不 同类 型 的 耳 流 发 电机 的 区 别 是 其 励磁 绕组 与 电 枢 的 接 法 ( 表 13-7)。 一 个 耳 流 发 电机 


的 原理 结构 见 图 13-138。 


表 13-7 直流 发 电机 的 基本 接线 
类 型 他 励 发 电机 并 励 发 电机 复 励 发 电机 
四 





| 
右 转 时 的 电路 符号 与 接线 (无 换 
向 机 绕组 ) 
对 于 他 励 发 电机 : 
a) 励 磁 绕 组 式 
b) 永 磁 式 
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( 续 ) 
类 型 他 励 发 电机 并 励 发 电机 复 励 发 电机 
1.=100% 
负载 特性 曲线 1 Je=100% 
J 1.=50% 
1 负载 电流 一 、 J.=50% Sn 
1 励磁 电流 ee 
7 一 pw 一 
电压 控制 方法 0 电 | 用 磁场 控制 器 控制 励磁 电流 了 
工 \ 避 全 
(1) 他 励 发 电机 他 励 发 电机 的 励磁 绪 励磁 绕组 接线 盒 时 
车 板 定 子 







组 与 电 枢 间 设 有 电气 连接 。 励 磁 电 流 由 单独 

的 电源 供给 ， 例 如 由 电网 整流 器 供给 。 一 
et ad J /ne S| 3 

te Ji BB 












ein 了 电动 人 电 和 的 近 -中 二 A 下 
直流 发 电动 机 在 负载 制 动 时 ， 同 样 是 以 发 电 下 | 


机 的 工作 方式 工作 的 。 

(2) 并 励 发 电机 ”并 励 发 电机 的 励磁 绕 
组 是 与 电 枢 并 联 ， 0 

当 还 有 剩 磁 时 ， 电 枢 从 静态 起 动 ， 则 在 
其 内 会 形成 一 个 低 电压 。 若 励磁 绕组 连接 正 
确 ， 则 励磁 电流 产生 的 磁场 与 剩 磁场 方向 相同 ， 即 加 强 了 原 磁场 ， 所 以 电 板 绕组 中 会 产生 更 
高 的 感应 电压 ， 发 电机 自 励磁 。 若 励磁 绕组 与 电 枢 绕组 接线 错误 ， 则 励磁 电流 产生 的 磁场 将 
前 弱 原 磁场 ， 此 时 发 电机 不 能 自 励磁 。 

当 并 励 发 电机 不 励磁 时 ， 其 原因 可 能 是 无 剩 磁 、 励 磁 绕组 接线 错误 、 旋 转 方向 错误 或 电 
枢 短 路 。 

并 励 发 电机 通常 是 利用 表 13-7 中 励磁 回路 中 的 磁场 调节 器 来 调节 电压 。 当 断 开 励磁 回 
路 时 ， 则 在 励磁 绕组 中 会 产生 一 个 损坏 绝缘 的 高 电压 ， 因 此 ， 磁 场 调节 器 应 有 一 个 附加 接线 
端 ， 当 励磁 回路 开路 时 可 与 励磁 绕组 短 接 ， 

当 并 励 发 电机 带 负载 时 ， 其 输出 电压 相对 于 空 载 电压 比 他 励 发 电机 电压 降 要 高 。 在 电 板 
电阻 上 出 现 的 小 的 电压 降 使 励磁 绕组 的 电压 降低 ， 并 减少 了 励磁 电流 ， 

并 励 发 电机 旋转 方向 改变 时 ， 必 须 保持 励磁 绕组 中 的 电流 方向 不 变 ， 以 保证 励磁 电流 方 
向 不 变 ， 否 则 会 前 弱 原 剩 磁场 。 

当 直 流 发 电机 旋转 方向 变化 时 ， 应 对 电 枢 回 路 换 极 。 

(3) 复 励 发 电机 ” 复 励 发 电机 在 其 相同 主 极 上 布置 有 两 个 励磁 绕组 ， 其 中 一 个 励磁 线 





图 13-138 ”直流 发 电机 
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组 为 并 联 绕 组 ， 为 一 个 为 串联 绕组 ( 表 13-7)， 位 场 调 市 癌 接 在 并 励 绕 组 前 。 

在 连接 串联 绕组 时 ， 应 保证 负载 时 并 励 绕 组 的 磁性 加 强 。 因 此 ， 串 联 绕组 在 负载 时 相对 
于 并 励 发 电机 电压 有 放大 电压 的 作用 。 串 联 绕组 应 使 发 电机 在 恒定 转速 时 输出 的 电压 与 负载 
无 关 。 过 复 励 发 电机 的 串联 绕组 会 引起 一 个 电压 增 量 ， 而 欠 复 励 发 电机 在 负载 时 比 并 励 发 电 
机 有 一 微小 的 电压 降 。 在 接 串 联 绕组 时 ， 应 使 在 负载 时 并 励 绕 组 磁性 及 电压 下 降 的 很 大 ， 发 
电机 为 “ 反 相 复 励 ”。 

复 励 发 电机 是 最 重要 的 直流 发 电机 ， 作 为 励 伐 发 电机 可 用 于 加 同步 发 电机 提供 励磁 
电流 。 




















复 习 题 


. 同步 发 电机 有 什么 样 的 转子 结构 ? 
. 同步 发 电机 所 产生 的 电压 及 频率 与 哪些 量 有 关 ? 
. 并 联运 行 同步 发 电机 应 满足 哪些 条 件 ? 
. 如 何 用 同步 发 电机 产生 电感 无 功 功 率 ? 
. 直流 发 电机 整流 子 的 作用 是 什么 ? 
. 直流 发 电机 感应 电压 的 高 低 与 哪些 量 有 关 ? 
. 直流 发 电机 不 能 自 励 的 先决 条 件 是 什么 ”? 
. 如 何 调整 直流 并 励 发 电机 的 电压 ? 

9. 简要 地 氢 述 他 励 发 电机 和 并 励 发 电机 的 运行 特性 。 

13. 2. 5.3 电 枢 横向 磁场 

如 图 13-139 所 示 ， 和 直流 发 电机 产生 了 经 过 电 枢 著 压 铁心 的 闭合 磁场 。 在 直流 发 电机 中 ， 
电 刷 的 位 置 应 放置 合适 ， 即 使 其 中 心 线 正 好 处 在 磁极 的 中 心 
线 上 ， 只 有 这 样 才 能 使 电 刷 短 接 的 绕组 元 件 的 两 个 有 效 边 正 
好 处 在 两 磁极 的 中 间 ， 即 在 中 性 线 上 ， 这 时 ， 因 两 有 效 边 不 
切割 磁力 线 而 无 感应 电压 ， 从 而 避免 了 火花 的 产生 。 

(1) 电 枢 反应 ”直流 发 电机 带 人 负载 后 ， 电 枢 绕 组 中 便 有 
电流 流 过 。 由 于 一 个 主 磁极 下 的 线 臣 中 的 电流 方向 相同 ， 所 
以 电 枢 像 一 个 线圈 一 样 构 成 一 个 如 图 13-140 所 示 的 轴 与 主 
磁场 和 慌 直 的 人 磁场， 因此， 把 此 磁场 称 为 电 枢 横向 人 磁场 。 电 枢 
槛 加 磁场 和 主 磁 场 构成 一 个 其 轴 在 发 电机 旋转 方 癌 发 生 图 
13-141 所 示 移 动 的 共同 磁场 ( 电 枢 反应 )， 此 位 移 随 电 枢 横 
向 磁场 的 加 强 以 及 发 电机 负载 的 加 大 而 增加 。 

在 带 负载 时 ， 发 电机 的 中 性 区 在 旋转 方向 发 生 移动 。 

处 在 中 性 区 以 外 的 电 刷 由 于 短 接 了 两 个 整流 子 片 而 在 两 片 之 间 形 成 感应 电压 差 。 由 于 电 
枢 在 旋转 ， 所 以 电 刷 连续 地 断 开 所 出 现 的 短 接 电流 ， 由 此 在 电 枢 线圈 中 形成 的 感应 电压 会 引 
起 强烈 的 电 刷 火花 。 对 于 恒定 负载 的 发 电机 ， 可 以 通过 将 电 刷 顺 电 枢 旋 转 方向 移动 一 个 角度 
来 避免 火花 的 发 生 。 

直流 发 电机 的 电 刷 应 总 处 在 中 性 区 。 
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图 13-139 直流 发 电机 
的 励磁 磁场 
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图 13-140 ”直流 发 电机 的 电 枢 人 磁场 





中 性 区 的 移动 


图 13-141 直流 发 电机 的 合 人 磁场 


(2) 换 回 极 ”可 以 通过 产生 一 个 与 电 枢 横向 磁场 相反 的 磁场 来 消除 电 枢 反应 。 如 图 


13-142 所 示 ， 为 此 在 主 极 之 间 采 用 了 换 回 极 。 由 
于 电 枢 横向 磁场 的 强 弱 取决 于 电 枢 电流 ， 所 以 
把 换 回 极 绕组 以 串联 方法 接 到 电 枢 线 组 上 人， 这 
样 便 可 在 负载 发 生变 化 时 ， 换 向 极 磁场 和 电 枢 
横 癌 磁场 的 强 弱 相同 ， 此 时 中 性 区 便 不 再 移动 。 

换 回 极 是 用 于 阻止 因 电 枢 横 癌 磁场 而 引起 的 
中 性 区 的 移动 。 

发 电机 在 主板 的 旋转 方 和 同上 总 要 加 一 个 极 
性 相反 的 换 向 极 ， 如 在 一 个 主 磁极 的 北 磁极 加 
一 个 换 向 极 的 南 磁 极 。 

功率 大 于 1kW 的 百 流 发 电机 都 应 加 换 癌 极 。 
如 图 13-143 所 示 ， 可 用 磁 针 和 钢 棒 检查 主人 磁极 
和 换 回 极 的 极 性 是 否 正确 。 

为 了 改变 电 枢 旋转 方 加 而 改变 电 枢 绕组 的 
接 法 时 ， 换 向 极 的 极 性 也 必须 变换 。 因 此 ， 如 
图 3-147 所 示 ， 换 回 极 绕组 和 电 枢 绕组 都 已 在 发 
电机 内 部 正确 地 接 好 。 

(3) 补偿 绕组 ”在 主 极 之 间 的 区 域内 换 癌 
极 的 作用 与 电 枢 横向 磁场 相反 。 因 此 ， 如 图 
13-144 所 示 ， 励 傍 磁 场 问 主 磁极 边缘 挤 压 。 由 
于 在 磁力 线 压 缩 区 域内 开始 饱和 ， 所 以 磁场 作 
用 减弱 。 由 于 磁力 线 的 共同 挤 入 ， 所 以 在 电 相 
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图 13-142 有 换 向 极 的 发 电机 





图 13-143 极 性 的 检查 


线圈 中 感应 出 不 同 大 小 的 电压 ， 这 些 电压 在 相 邻 的 整流 子 片 之 间 产 生 电 位 差 ， 这 些 整 流 子 件 
间 的 电压 随 量 变 程度 的 加 强 和 电 概 转速 的 提高 而 增 大 。 当 整流 子 片 的 电压 超过 35V 时 ， 就 


会 在 其 上 产生 电弧 而 使 发 电机 损坏 。 
补偿 绕组 用 于 阻止 主 磁 板 区 内 的 磁场 畸变 。 








如 图 13-145 和 图 13-146 所 示 ， 补 偿 绕 组 航 在 主人 磁极 的 极 靳 中， 并 与 换 疝 极 及 电 枢 绕组 
串联 。 容 量 大 是 转速 高 的 发 电机 除了 有 换 癌 极 外 ， 还 应 有 补偿 绕组 。 
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带 补偿 绕 
补偿 绕组 组 的 主 极 









整流 极 绕组 





换 向 极 
主 极 
励磁 绕组 
图 13-144 有 主 磁 板 、 换 回 极 和 补偿 绕组 的 定子 图 13-145 ”有 换 癌 极 和 补偿 绕组 的 发 电机 


13. 2. 5.4 ”整流 子 电 机 的 接线 符号 
表 13-8 给 出 了 电机 的 接线 人 符 ， 适 用 于 发 电机 和 电动 机 。 


表 13-8 整流 子 电 机 的 接线 符号 











如 图 13-146 所 示 ， 和 字母 后 的 数字 分 别 表 示 绕 组 的 始 端 与 末端 ， 如 B1 表示 整流 极 绕 组 的 





始 端 ， 而 B2 则 表示 其 末端 。 在 电 枢 绕组 (A) 的 内 部 接 有 附加 元 件 ， 例 如 一 个 整流 绕组 
(B)， 在 接线 板 的 电 枢 回路 按 主要 功能 标 有 Al 和 A2 (上 EN60034 ) 。 





诈 转 方向 。 下流 电 机 的 旋转 方 四 与 电 枢 中 的 电流 方向 及 励磁 绕组 有 关 ， 其 接线 问 标 注 的 


规定 是 : 如 图 13-147 所 示 ， 当 电动 机 右 转 时 ， 所 有 绕组 中 的 电流 均 从 始 端 流 问 末 问 ， 如 并 
励 电 动机 的 电 枢 电流 是 从 Al 流向 A2， 而 励磁 电流 是 从 El 流向 E2 。 


Al 《 > (BL1) (B2) (CD (C2) A?2 
电 枢 


单 侧 连 接 的 换 向 极 和 补偿 绕组 


cC 二 全 > 希望 转向 


Al (C1) (C2) (B1) (B2) (B3) (B4) (C3) (C4) A2 一 一 > 实际 转 癌 


对 称 安装 的 换 向 极 和 补偿 绕组 
图 13-146 有 换 癌 极 和 补偿 绕组 的 电 枢 回路 图 13-147 并 励 电 动机 的 接线 ( 右 转 ) 
(括号 中 的 符号 在 接线 板 未 示 出 ) 








当 每 个 绕组 的 电流 是 从 绕组 始 庙 流 疝 红 组 末 问 时 ， 则 下 流 电 动机 为 右 转 。 
在 确定 旋转 方 回 时 ， 对 于 电动 机 是 从 驱动 侧 看 ， 对 于 发 电机 则 是 从 传动 窒 置 侧 看 。 
如 图 13-148 所 示 ， 当 发 电机 运行 时 ， 电 枢 电 流 所 希望 的 转动 方 品 与 电 枢 的 实际 旋转 方 
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[二 > 期 望 转 同 和 
一 一 > 实际 转向 (驱动 转向 ) 、 


一 一 > 电流 方向 


右 转 接线 
图 13-148 ”有 换 回 极 的 复 励 发 电机 








条 相反 。 当 电 枢 左 转 时 ， 所 有 绕组 中 的 电流 都 是 从 其 冯 妆 流 问 末 并 。 
为 了 改变 旋转 方向 ， 则 采用 电 枢 反 接 法 ， 由 此 保持 住 励磁 回路 铁心 中 的 剩 磁 ， 换 向 极 则 
志 电 枢 换 极 。 








复 习 题 


. 如何 理解 直流 发 电机 的 电 枢 反应 ? 
. 发 电机 币 人 负载 时 其 中 性 区 癌 何 方 回 移动 ? 
.了 下流 发 电机 的 换 回 极 有 何 用 途 ? 
.直流 发 电机 右 转 的 绕组 中 的 电流 癌 何 方 回流 动 ? 
. 为 什么 旋转 方 回 改 变 时 换 癌 极 绕组 要 与 电 枢 绕组 一 起 变换 极 性 ? 
. 直流 发 电机 的 补偿 绕组 有 何 作 用 ? 

7. 采用 什么 方法 改变 直流 发 电机 的 旋转 方向 ? 

13. 2. 5.5 直流 电动 机 的 工作 原理 

直流 电机 与 其 应 用 有 关 ,， 不 管 是 发 电机 还 是 电动 机 ， 其 结构 和 接线 符号 都 相同 
(图 13-149 ) 。 

直流 电动 机 已 发 展 到 起 动 转 矩 大 及 运行 可 无 极 转速 控制 ， 其 转速 远 超 过 旋转 磁场 电动 机 。 

有 下流 电流 流 过 励磁 绕组 构成 一 个 通过 电 枢 的 闭合 励磁 人 磁场。 处 在 电 枢 中 有 电流 流 过 的 
线 硬 ， 如 图 13-150 所 示 ， 使 在 每 个 有 励磁 人 磁场 的 主 极 下 面 窗 盖 有 线 辐 位 场 。 在 每 个 磁极 的 
下 方 有 一 个 力作 用 在 线 下 上 ， 其 方 癌 按 左手 法 则 确定 ， 所 形成 的 转移 使 线 熙 逆 时 针 旋 四 中 性 
区 。 在 中 性 区 没有 转 甜 ， 此 时 线 下 是 由 其 动能 转 过 中 性 区 。 为 了 保持 继续 转 劲 ， 则 必须 转换 
电 概 线 熙 的 电流 方 问 ， 这 种 换 极 任 务 由 换 回 天 承担 。 为 了 获得 一 个 稳定 的 并 且 高 的 转 和 矩 ， 则 
用 多 个 分 配 在 电 权 上 的 线圈 来 代替 线 臣 。 

如 图 13-151 所 示 ， 电 要 线圈 的 端 头 与 换 回 亏 户 连接， 并 保证 在 一 个 励磁 磁极 下 的 线圈 
边 有 相同 的 电流 方 品 。 尽 管 电 枢 在 旋转 ,但 电 枢 磁场 轴线 却 保持 不 变 。 

实验 13-11: 如 图 13-152 所 示 ， 把 一 个 两 极 换 回 硕 的 电 要 文江 起 来 ， 并 通过 换 回 大 输入 
电流 ， 用 人 磁 针 检查 其 人 磁极 。 
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图 13-149 ”他 励 式 直流 电动 机 
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一 一 一 励磁 磁场 轴线 

一 一 一 - 电 枢 磁场 轴线 








图 13-151 励磁 磁场 与 电 枢 磁 场 ( 左 转 ) 图 13-152 电 枢 磁场 的 证 实 

有 电流 胡 对 的 电 枢 形成 一 个 5 位 极 和 NN 位 极 ，。 

整流 子 电 动机 的 转 矩 是 由 励磁 磁场 与 电 枢 做 场 共 同 作 用 而 产生 的 。 

当 励 磁 人 磁场 或 电 枢 磁场 改变 时 ， 则 电 劲 机 便 反 转 。 对 此 ， 优 先 采 用 的 方法 是 电 枢 反 接 法 
实现 反 转 ， 特 别 是 在 反 回 运行 时 ， 要 避免 由 此 而 发 生 励 磁 傍 场 的 断 开 。 

对 于 和 下流 电动 机 的 换 癌 ， 则 是 变换 电 枢 电流 的 方 癌 。 

(1) 下 流 电 动机 的 起 动 

实验 13-12: 把 一 个 有 固定 式 制 动 转子 的 直流 电动 机 通过 电流 表 接 到 一 个 电压 可 调 的 电 
源 上 ， 从 0V 开始 小 心地 升 高 电压 。 

在 傣 电 压 肝 已 经 有 测定 电流 流动 。 

直流 电动 机 的 电 枢 电阻 小 。 当 接 到 满 电 源 电压 上 时 ， 其 接 通 电流 为 测定 电流 的 几 倍 。 对 
于 大 型 电动 机 ， 按 图 13-153 所 示 应 采用 起 动 电阻 ， 起 动 电阻 接 在 电 枢 回路 中 。 如 图 13-154 
所 示 ， 在 起 动 过 程 中 ， 起 动 电阻 起 调 市 和 限制 电流 的 作用 。 

和 卫 流 电动 机 的 起 动 电阻 用 于 限制 起 动 电流 。 

计算 例题 1 : 

电 枢 电阻 为 0. 50Q 的 直流电 动机 ， 其 电 枢 测定 电流 [=10A， 电 枢 电 压 VU, =220V, 其 
电 枢 的 起 动 峰值 电流 不 应 超过 1.5 倍 的 电 枢 测定 电流 ， 其 起 动 电阻 Ry 应 为 多 大 ? 

解 : 

电 枢 回路 的 总 阻 . 






































Us 220V 
1.57 1.5x10A 








=14.70 
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起 动 峰值 电流 
电 枢 测定 电流 





a 





图 13-153 ”有 起 动 电阻 和 磁场 调 市 带 的 并 励 电 动机 图 13-154 5 级 起 动 电阻 的 起 动 电流 限制 


起 动 电阻 . 

Ry =R-R, =14.70 -0.50 =14.20 

特别 是 对 并 励 电 动机 党 采用 图 13-153 所 示 

的 起 动 春 和 磁场 调 广 右 。 在 接 伺 场 调 方 帮 时 应 
保证 起 动 时 不 前 弱 励 磁 磁 场 。 电 枢 在 励磁 磁场 
中 旋转 时 ， 巾 电 枢 线圈 闭合 的 励磁 磁场 磁 通 不 
呆 地 变化 ， 于 是 在 电动 机 的 电 枢 线圈 中 形成 像 
发 电机 一 样 的 感应 电压 ， 其 值 随 磁 通 的 变化 、 


励磁 磁场 的 强度 及 电 枢 转速 的 增 大 而 提高 。 感 z 人 








应 电压 与 电源 电压 相反 。 如 图 13-155 所 示 ， 电 
枢 的 反 电 压 用 U, 标注 。 




















计算 例题 2 : 

一 个 电 枢 电阻 R、= 0. 50Q 的 直流 电动 机 ， py A 
在 电 枢 电压 VU、= 220V 时 ， 其 电 枢 测定 电流 式 中 Ui 一 一 电 枢 电 奈 ; U; 一 一 电 枢 反 电 斥 
1， =10A， 问 其 有 效 电 枢 反 电压 VU. 为 多 少 ? 1 一 一 电 枢 电流 ; Bi 一 一 励磁 人 磁 遂 

解 . 及 一 一 电 枢 电 阻 ; 7 一 一 电 枢 转 速 

L; 二 LA — RT =220V -0.50) x10A =215V 图 13-155” 电 枢 等 效 电 路 图 





电 枢 反 电 压 在 测定 转速 时 接近 所 施加 到 电 
枢 的 电压 值 ( 常 超过 95% )， 因 此 ， 尺 管 电 枢 电 阻 小 ， 但 仍然 要 限制 电 枢 电流 。 

电 枢 反 电 压 在 起 动 直 流 电 动机 时 是 限制 其 电 枢 电流 的 。 

(2) 直流 电动 机 的 调 速 

实验 13-13: 按 图 13-153 所 示 ， 把 一 个 下 流 并 励 电 动机 接 成 其 电 枢 电压 和 励磁 电流 彼此 
独立 可 调 并 且 可 以 测量 的 ， 调 整 其 测定 电流 和 缓慢 提高 其 电 枢 电 压 。 

后 春 下 共 电 压 的 增加 有 其 电 共 图 速 随 之 损 遍 。 

提高 电 枢 电压 ， 首 先是 电 枢 电 流 增加 。 由 于 转 矩 提高 ， 电 枢 加 速 。 随 着 电 枢 转速 的 提 嵩 
电 枢 反 电压 也 升 蜗 。 公 式 Uh = U; + AR 指出 ， 在 提高 电极 反 电 压 VU; 时 电 枢 电流 六 减少 。 
在 恒定 电动 机 转 矩 下 提高 电 枢 电 压 VU,h ， 在 转速 变化 的 前 后 电 枢 电流 保持 不 变 。 如 图 13-156 
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所 示 ， 把 电 枢 电压 提高 到 测定 电压 ， 在 测定 励磁 时 ， 电 枢 达 到 其 测定 转速 。 

通过 提高 电 枢 电压 百 至 电动 机 转速 提高 到 测定 转速 。 

作为 转 数 调节 融 的 电阻 ， 其 热 损 耗 遍 。 

用 品 闻 管 改变 电 枢 电压 进行 转速 控制 几乎 是 无 损耗 ， 对 此 可 以 经 过 脉冲 换 能 各 从 直流 电 
源 获 取 电 枢 电 压 或 按 图 13-157 所 示 通 过 控制 整流 剖 从 交流 电源 获取 电 枢 电压 ， 此 类 控制 的 
电动 机 为 他 励 。 

实验 13-14: 重复 实验 13-13， 用 人 磁场 调 市 帮 在 不 改变 电 枢 电压 的 情况 下 降低 励磁 
电流 。 

在 盛 位 电流 减 小 时 ， 电 松 轩 束 升 局。 

电 相 反 电压 与 励磁 磁 通 及 转 束 有关。 励磁 磁 通 前 弱 ， 则 必须 相应 地 提高 电 枢 转速 ， 因 此 
在 不 改变 电 枢 电压 的 情况 下 要 维持 其 高 的 电 枢 反 电 压 。 在 测定 运行 时 ， 如 图 13-158 所 示 ， 
调整 励磁 电流 使 其 小 于 测定 励磁 电流 ， 使 转速 超过 测定 转速 。 


























L1 3~50 Hz 400V 














M 不 变 长 Pie 
及 不 亦 | a 
4 
全 

电 枢 电 压 < "励磁 电流 






< 
图 13-156 转速 与 电 枢 电 压 ”图 13-157 由 整流 带 馈 电 的 直流 电动 机 ”图 13-158 转速 与 励磁 电流 
通过 削弱 磁场 可 以 把 电动 机 转速 提高 到 超过 其 测定 转速 。 

不 允许 通过 削弱 磁场 来 任意 提高 转速 ， 否 则 换 回 胡 和 电 枢 会 因 出 现 大 的 离心 力 而 遭受 损 
坏 ， 即 所 谓 的 “飞车 ”。 

电 枢 反应 ”在 负载 时 ， 直 流 电 动机 同 直 流 发 电机 一 样 形 成 一 个 电 枢 横 癌 磁场 。 大 于 
1kW 的 电动 机 为 了 能 保持 在 中 性 区 位 置 则 应 有 图 13-159 所 示 的 整流 极 。 由 于 电动 机 旋转 方 
各 与 发 电机 的 旋转 方向 相反 ， 所 以 也 要 变化 整流 极 的 极 性 。 

电动 机 在 每 个 主 极 的 旋转 方 呵 上 跟着 一 个 同名 的 整流 极 。 

功率 超过 100kW 的 电动 机 要 有 附加 的 补偿 绕组 。 

13. 2. 5.6 直流 电动 机 的 类 型 

如 表 13-9 所 列 ， 直 流 电 动机 根据 其 励磁 绕组 与 电 枢 绕 
组 的 连接 方式 的 不 同 而 分 成 不 同类 型 的 直流 电动 机 。 

(1) 他 励 电 动机 

如 图 13-160 所 示 ， 他 励 电 动机 的 励磁 电流 由 一 个 单独 的 
电源 供电 。 一 一 电报 横向 生 世 各 用 线 

用 永久 磁铁 代替 励磁 绕组 的 电动 机 ， 同 样 是 他 励 电 ”加 流 极 秦 场 厂 力 线 
动机 。 图 13-159 有 整流 极 的 电动 机 
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复 励 电动 机 








U=50% 


Q) 具有 永 人 磁 励 磁 的 电动 机 也 属于 他 励 电 动机 。 

这 种 电动 机 可 以 通过 降低 电 枢 电压 ， 如 用 起 动 电阻 来 实施 起 
动 或 降低 转速 ， 若 要 提高 转速 并 使 之 超过 测定 转速 ， 则 可 通过 磁 
场 调节 器 来 降低 励磁 电流 。 

电 枢 回 路 和 励磁 回路 通常 是 由 单 相交 流 电源 或 三 相交 流 电源 
经 过 整流 后 供电 。 通 过 变压器 或 可 控 整流 器 可 以 降低 电 枢 电 压 和 
励磁 电压 。 

他 励 励 磁 磁 场 与 电 枢 无 关 。 主 磁场 强度 不 随 电 枢 电 压 的 变化 
而 改变 。 如 图 13-161 所 示 ， 他 励 电 动机 转速 随 负 载 变 化 的 稳定 性 
比 并 励 电 动机 要 好 。 这 种 电动 机 可 用 于 转速 在 很 大 范围 内 与 负载 
无 关 的 可 控 设备 的 驱动 ， 如 铣床 及 其 他 机 床 。 

转 矩 保持 不 变 的 直流 电动 机 用 于 低 运 行 转速 〈( 电 枢 控 制 ) 时 图 13-160 有 整流 极 、 起 
必须 能 提供 足够 的 冷却 。 劲 各 及 位 渐 菏 太 和 的 
直流 电动 机 低 转 速 运 行 时 要 有 必要 的 冷却 装置 。 Be 

(2) 并 励 电 动机 

如 图 13-162 所 示 ， 并 励 电 动机 的 励磁 绕组 与 电 枢 绕 组 是 并 联 的 。 

可 以 通过 起 动 电阻 和 磁场 调节 器 来 调整 转速 。 在 空 载 和 负 ”,% 
载 时 ， 并 励 电动 机 的 运行 特性 如 同 他 励 电 动机 。 并 励 电 动机 有 
图 13-161 所 示 的 负载 特性 曲线 ， 这 种 电动 机 空 载 时 不 会 飞车 ， 
负载 时 转速 略 有 下 降 ， 把 此 称 为 电动 机 的 并 励 特性 。 Mm 

对 并 励 电 动机 和 他 励 电动 机 应 注意 在 运行 中 不 能 断 开 励 磁 ， 负载 转 和 人 一 
否则 会 削弱 电 枢 的 励磁 磁场 ， 这 是 由 励磁 磁极 的 剩 磁 而 引起 的 。 图 13-161 他 励 电动 机 的 
此 外 ， 还 不 允许 有 高 的 转速 。 负载 特性 曲线 























转速 n 
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并 励 电 动机 在 断 开 励磁 回路 时 会 发 和 后 飞车 。 

这 种 电动 机 的 用 途 如 同 他 励 电 动机 。 

(3) 串 励 电 动机 

如 图 13-163 所 示 ， 串 励 电 动机 的 励磁 绕组 是 与 电 枢 绕组 串联 的 。 






伐 场 调节 需 


hs 


图 13-162 并 励 电 动机 图 13-163 ” 串 励 电动 机 

为 了 起 动 和 把 转速 控制 到 测定 转速 ， 则 对 电动 机 前 置 一 个 起 劲 电阻 。 串 励 电 动机 的 总 电 
朴 电 流 也 流 过 励磁 绕组 。 当 电 相 电 流 大 时 ， 其 励磁 电流 也 大 。 

毕 励 电动 机 与 其 他 电 动 机 相 比 ， 甚 起动 转 矩 最 大 。 

在 无 负载 起 动 时 ， 其 电 枢 电 流 及 励磁 电流 均 随 转速 的 升 高 而 降低 。 励 磁 磁 场 的 削弱 会 导 
致 转速 升 高 ， 和 下 至 引起 电动 机 的 损坏 。 

串 励 电 动机 空 载运 行 时 会 出 现 飞 车 。 

由 于 传动 市 运行 中 可 能 会 脱落 ， 所 以 不 允许 串 励 电 动机 用 
传动 市 拖 动 其 他 设备 。 串 励 电 动机 币 负 载 时 ， 其 电 枢 电流 和 励 
磁 电流 均 会 增加 。 如 图 13-164 所 示 ， 当 转 矩 增加 时 ， 其 转速 下 
降 很 大 。 

串 励 电 动机 的 转速 与 其 负载 关系 很 大 。 

当 串 励 电 动机 以 起 动 电阻 Ry 运行 时 ， 诗 负载 时 转速 会 下 降 



































的 非常 大 。 在 这 种 情况 下 ， 因 随 电 枢 电 流 的 增 大 便 在 起 动 电阻 负载 转 朱 M 
上 产生 一 个 电压 降 ， 从 而 使 电 枢 绕组 的 电压 降低 ， 由 于 电 枢 电 图 13-164 串 励 电动 机 的 
压 的 降低 而 加 速 了 电动 机 转速 的 下 降 。 负载 特 性 曲线 





串 励 电 动机 首先 用 于 电动 车 辆 ， 如 电车 、 长 途 列 车 和 电瓶 

车 ， 这 种 电动 机 的 导 磁 体 是 电工 钢板 ， 因 此 串 励 电动 机 也 是 以 交流 电工 作 的 。 
(4) 复 励 电动 机 
复 励 电动 机 同 复 励 发 电机 一 样 ， 在 其 主 极 上 有 一 个 并 励 绕 组 和 一 个 串 励 绕组 。 
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如 图 13-165 所 示 ， 可 通过 起 动 带 和 伺 场 调 方 益 调 整 
转速 。 

各 积 复 励 电动 机 的 串 励 绕组 所 产生 的 磁场 方 回 与 并 励 红 
组 所 产生 的 磁场 方 癌 一 致 ， 其 转速 随 负载 转 和 矩 的 增 大 而 下 降 
较 快 ， 其 原因 是 积 复 励 电动 机 的 电 枢 电流 增加 时 ， 流 过 串 励 
绕组 的 电流 也 增 大 ， 从 而 导致 主 磁 通 也 增 大 。 图 13-166 所 示 
是 复 励 电 动机 与 并 励 电 动机 的 负载 特性 曲线 的 比较 。 

各 串 励 统 组 产生 的 磁场 削弱 并 励 红 组 产生 的 磁场 ， 这 种 
电动 机 称 为 差 复 励 电 动机 。 硅 在 变换 旋转 方 品 时 错误 的 换 极 
性 ， 如 图 13-165 所 示 把 Al ~ A2 的 串 接 变 为 Al ~ D1 的 串 接 ， 
则 会 不 经 意 地 把 一 个 积 复 励 电动 机 变 为 一 个 差 复 励 电动 机 。 
在 复 载 时 ， 由 于 主 磁场 削弱 ， 所 以 转速 升 高 。 差 复 励 电动 机 
由 于 不 稳定 ， 因 此 也 存在 发 车 的 倾 癌 ， 因 此 ， 要 避免 这 种 接 
法 。 只 有 在 特殊 情况 下 为 了 减少 负载 波动 对 转速 产生 影响 时 
才 采 用 这 种 电动 机 ，。 

当 起 动 转 矩 比 并 励 电 动机 少 得 多 时 ， 如 起 重 机 ， 才 使 
用 复 励 电 动机 。 超 过 12kW 的 他 励 电 动机 和 并 励 电动 机 大 
都 串联 一 个 辅助 绕组 ， 这 时 其 特性 如 同一 个 复 励 电动 机 。 






































右 转 接线 
图 13-165 ”有 整流 极 和 起 动 磁 场 
调节 需 的 复 励 电动 机 


因 无 串联 绕组 ， 电 桃 磁场 将 削弱 主 磁场 ， 所 以 在 负载 时 转速 会 升 高 。 





负载 转 矩 M 一 
图 13-166 复 励 电 动机 和 并 励 电动 机 的 负载 特性 曲线 


复 习 题 


. 和 直流 电动 机 有 何 特性 ? 

. 如 何 变 换 直 流 电 动机 的 旋转 方向 ? 

. 和 朋 流 电 动机 的 转 矩 与 哪些 物理 量 有 关 ? 

. 为 什么 直流 电动 机 不 允许 接 全 电压 ? 

. 怎么 使 他 励 电 动机 的 电 枢 转速 超过 测定 转速 ? 

. 下 流 电动 机 市 负载 时 其 中 性 区 向 何方 向 移动 ? 

. 和 耻 流 电动 机 定子 圆周 上 的 主 极 与 整流 极 是 怎样 布置 的 ? 











~] GD 已 一 
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8. 如 何 理解 直流 电动 机 的 并 励 特性 。 

9. 串 励 电动 机 有 何 运行 特性 ? 

10. 串 励 电动 机 的 用 途 何在 ? 

13. 2. 5.7 盘 状 转子 电动 机 

如 图 13-167 所 示 ， 盘 状 转 子 电动 机 是 一 种 转子 无 铁心 的 电动 机 ， 因 此 其 惯性 和 矩 很 低 。 





有 永 磁铁 的 前 沉 体 后 侧 永 磁铁 
有 导线 轴 


\ 的 转子 盘 





磁 斩 环 励磁 绕组 
图 13-167 盘 状 转子 电动 机 
檀 状 转子 电动 机 能 快速 起 动 和 修 转 。 
(1) 结构 ”如 图 13-168 所 示 ， 转子 是 一 个 塑料 盘 ， 在 其 两 侧 艇 有 电 枢 绕组 。 绕 组 由 铜 
稍 冲 制 并 贴 在 转子 盘 上 的 导线 轨 组 成 。 通 过 焊接 把 导线 轨 两 侧 的 端子 连接 起 来 便 形 成 图 
13-169 所 示 的 连通 绕组 。 电 流 的 引信 是 经 过 电 刷 直接 引入 到 同时 又 是 整流 子 的 导线 轨 上 。 


wy ~ Ps 
AAA ms 前 侧 
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图 13-168 ”转子 绕组 图 图 13-169 ” 烙 接 的 并 连接 起 来 的 导线 轨 的 转子 盘 


如 图 13-170 所 示 ， 由 永 磁铁 产生 励磁 磁场 。 永 磁铁 安装 在 由 软 铁 做 成 的 磁 抑 环 上 ， 然 
后 装 到 电动 机 壳 体 中 。 永 磁铁 与 电动 机 组 装 后 通过 所 装 的 
励磁 绕组 进行 励磁 。 磁 场 通过 磁 轩 环 而 形成 闭合 磁 路 。 

盘 状 转子 电动 机 是 一 种 他 励 直 流 电动 机 。 

(2) 工作 原理 ”通过 转子 盘 导 线 轨 引 和 的 直流 电流 形 多 
成 一 个 又 加 在 励磁 磁场 上 的 磁场 。 按 电动 机 法 则 ， 作 用 在 
每 个 有 电流 流 过 的 导线 轨 上 的 力 形成 一 个 转 矩 。 通 过 对 转 


水 磁铁 (励磁 人 磁场) 








子 电流 进行 变 极 性 ， 便 可 改变 电动 机 的 旋转 方向 。 ee 四 

(3) 特性 ”由 于 盘 状 转子 电动 机 的 转子 质量 很 小 ,所 = 一 二 
以 可 在 几 微 秒 内 将 电动 机 的 转速 调 到 所 希望 的 转速 、 减 束 转子 闪电 有 
制 动 和 控制 共 旋 转 方向 。 宰 露 的 、 无 绝缘 的 导线 轨 因 其 有 图 13-170 有 转子 磁场 及 励磁 磁场 
良好 的 散热 性 ， 所 以 允许 其 有 较 大 的 电流 密度 和 短 时 的 高 的 盘 状 转子 电动 机 
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过 和 载 。 男 外 ， 由 于 具有 均匀 励 们 场 ， 因 而 即使 在 低速 时 ， 只 要 转 矩 恒定 ， 便 能 做 到 运行 平稳 
和 达到 精确 的 转子 定位 。 

(4) 运用 ” 盘 状 转子 电动 机 的 功率 通常 为 20W ~ 10kW。 为 了 控制 ， 则 需要 大 的 功率 。 
在 控制 传动 时 ， 电 动机 转速 可 由 测速 发 电机 来 采集 。 

描 状 转子 电动 机 可 用 作 人 和 伺服 电动 机 。 

伺服 电动 机 用 于 控制 过 程 的 辅助 电动 机 。 它 可 用 少 的 能 量 对 一 个 用 于 花费 较 高 的 能 量 实 
行 作 功 机 械 的 驱动 直流 电动 机 的 转速 进行 控制 。 

描 状 转子 电动 机 用 于 绕 线 装置 、 阀 门 、 进 给 以 及 机 床 定位 装置 的 驱动 ， 由 于 其 定位 精确 
和 速度 快 所 以 常用 作 步 进 电 动机 。 

13. 2. 5.8 通用 电动 机 

变换 串 励 电 动机 的 电流 方向 ， 则 励磁 绕组 和 电 枢 绕组 的 磁场 也 同时 转换 极 性 ,但 其 转 算 
的 作用 方 回 相 同 。 因 此 ， 串 励 电 动机 可 作为 下 流 电 动机 和 交流 电动 机 〈 单 相 串 励 电 动机 ) 。 
并 励 电 动机 不 适合 交流 运行 。 高 臣 数 励磁 绕组 的 作用 相当 于 一 个 大 的 无 功 电 阻 ， 因 此 ， 励 磁 
电流 很 小 并 且 对 电 枢 电流 能 产生 相 移 。 

为 了 减 小 所 出 现 的 涡流 损耗 ， 其 转子 和 定子 均 由 硅钢 片 车 压 而 成 。 由 于 励磁 绕组 中 的 目 
感应 而 使 电流 受到 限制 并 因此 使 电 劲 机 功率 、 转 速 和 起 动 转 矩 降低 ， 因 此 ， 在 以 交流 运行 时 
励 傍 绕组 下 数 要 比 直 流 运 行 时 的 臣 数 少 。 

图 13-171 所 示 的 通用 电动 机 大 多 仅 用 于 交流 运行 ， 其 功率 可 达 1. 5kW， 并 用 于 电动 工 
具 、 家 用 电气 设备 和 花园 设备 。 如 图 13-172 所 示 ， 励 磁 绕 组 放 在 定子 合板 铁心 的 冲 制 极 上 。 
由 于 费用 上 的 原因 ， 所 以 这 种 电动 机 没有 整流 极 。 为 了 减 小 电 枢 反应 ,决定 转动 方 回 的 电 枢 
接线 是 安排 在 整流 子 上 ， 因 此 电动 机 的 旋转 方 癌 是 确定 的 。 






































有 整流 子 的 苇子 CS 


全 \ aa er 


图 13-171 通用 电动 机 图 13-172 ”定子 和 转子 登 极 铁心 截面 
通用 电动 机 的 运行 特性 与 直流 串 励 电 劲 机 相同 。 与 频率 无 天 的 电动 机 转速 可 达 
30000r/min， 由 于 与 变速 帮 或 风 局 都 固定 联接 ， 所 以 大 多 不 存 飞 车 危险 。 
通用 电动 机 的 结构 尺寸 小 但 功率 大 ， 转 矩 高 ， 并 且 其 转速 与 负载 关系 很 大 。 
转速 控制 。 同 下 流 电 动机 一 样 ， 通 用 电动 机 转速 与 其 电压 有 关 。 一 种 简单 的 转速 控 
制 是 用 图 13-173 所 示 的 电阻 R,， 它 是 一 种 精细 分 级 工作 的 巴 元 好 条 接 线 。 在 这 种 接线 
中 ， 电 阻 尺 作为 电位 计 并 联 到 转子 绕组 上 。 流 过 并 联 电 阻 R, 的 电流 在 空 载 时 加 强 了 励磁 
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磁场 ， 巾 此 限制 了 空 载 转速 并 避免 了 飞车 。 对 于 小 型 电动 机 ， 
也 可 以 通过 抽 头 来 改变 励磁 臣 数 。 通 过 减 小 励磁 臣 数 来 削弱 
励磁 磁场 并 使 之 达到 一 个 较 高 转速 。 为 了 控制 转速 ， 优 先 选 择 
的 是 利用 晶闸管 或 三 端 双 回 可 欣 硅 开关 的 相位 截止 控制 法 ， 如 
电动 工具 。 
火花 干扰 。 在 电 刷 处 形成 高 频 干 扰 脉 冲 ， 如 图 13-173 所 示 ， 细 
分 的 励磁 绕组 的 作用 为 一 个 扼 流 圈 并 减 小 火花 干扰 ， 男 外 附加 
一 个 去 干扰 电容 希 也 是 必要 的 。 

交流 串 励 电 动机 也 是 一 种 有 整流 极 绕组 和 补偿 绕组 的 大 功 
率 电 动机 。 这 种 电动 机 在 国 供电 网 中 使 用 并 受 不 对 称 的 电网 负 
载 限 制作 ， 为 牵引 电动 机 ， 其 功率 可 为 几 百 kW。 


13. 2.6 换 流 器 














图 13-173 巴克 好 和 森 接 线 





换 流 吾 是 一 个 回转 的 发 电机 或 一 个 把 电能 变换 成 妨 外 的 电压 、 电 流 类 型 、 频 率 或 相 数 的 
机 组 。 


如 图 13-174 所 示 ， 电 动 发 电机 组 是 由 一 个 电 ep [+ 
动机 、 联 接 铀 和 发 电机 组 成 。 对 于 焊接 换 流 器 ， 
如 一 台 笼 型 转子 电动 机 驱动 一 台 为 焊接 提供 所 需 。 本 i 
的 大 电流 同步 发 电机 。 发 电机 的 电流 经 过 硅 二 极 2 于 2 2 
管 整 流 。 如 图 13-175 所 示 ， 电 动机 和 发 电机 有 一 
个 称 为 单 轴 换 流 器 联结 轴 。 


Cp 





图 13-174 电动 发 电机 组 - 换 流 大 原理 图 





图 13-175 ”电动 发 电机 组 (焊接 换 流 帮 ) 








同步 换 流 右 由 不 同 极 数 的 同步 机 组 成 ， 它 一 般 用 于 变换 频率 ， 如 把 频率 从 50Hz 转换 为 
40Hz。 频 率 变换 也 可 以 用 变频 器 。 

同 频 变频 兹 由 一 个 三 相 电 流 笼 型 转子 和 一 个 集 电 环 转 子 电 机 组 成 。 两 个 电机 的 定子 绕组 
接 到 电网 (输入 电网 ) 上 。 如 图 13-176 所 示 ， 输 入 电网 是 通过 集 电 环 转子 的 集 电 环 供电 。 

在 集 电 环 转子 发 电机 的 定子 绕组 中 的 三 相 电 流产 生 一 个 人 磁场， 此 磁场 在 转子 绕组 中 感应 
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出 由 集 电 环 取 用 的 电压 。 在 转子 静止 状态 时 , 其 1L1 。3~50 Hz400V 
输出 频率 等 于 输入 频率 〈( 变 压 豆 原理 ) 。 驱 动用 
电动 机 驱动 集 电 环 转子 产生 一 个 抵抗 定子 的 旋转 
人 厂 场 的 磁场 ， 因 此 在 转子 绕组 中 的 磁 通 变化 加 速 。 
由 转子 所 提供 的 输出 频率 高 于 输入 频率 。 和 在 驱动 
用 电动 机 使 转子 在 定子 旋转 磁场 方向 旋转 ， 则 输 
出 的 频率 低 。 使 用 同步 变频 夯 能 把 频率 转换 











到 S00Hz 。 
以 旋转 磁场 相反 驱动 时 ， 输 出 频率 为 . 
f2 =pn +fi 
， _ 图 13-176 同步 变频 需 的 接线 
以 旋转 磁场 同 问 驱动 时 ， 输 出 频率 为 . 


f» =pn -fi 


式 中 办 一 一 输出 频 座 ，; 
fi 一 一 输入 频率 ，; 





p 变频 需 极 数 ; 
1 一 一 变频 器 转速 。 





运行 特性 。 调 负载 的 变频 天 会 引起 沉 型 转子 电 劲 机 产生 一 个 大 的 滑 差 。 随 肴 请 差 的 变 
化 ， 输 出 频率 也 发 生变 化 。 同 时 ,负载 电流 的 作用 在 输出 绕组 产生 一 个 电压 降 。 同 步 频 率 变 
频 需 的 电压 及 频率 与 负载 相关 。 

同步 频率 变频 器 也 作为 倍 频 变频 器 (如 户 =180Hz) 由 感应 电动 机 提供 高 转速 ， 如 金属 
加 工 设 备 。 

13. 2.7 电动 机 的 运行 方式 

在 选择 电动 机 时 ， 其 运行 方式 是 很 重要 的 ， 要 关心 的 是 电动 机 短 时 间 运 行 比 不 中 断 运 行 
时 温 升 少 些 。 可 以 采用 测定 功率 小 的 电动 机 ， 并且 不 允许 超过 运行 温度 。 根 据 DIN EN 
60034-1 (VDE 0530 部 分 1) 把 运行 方式 分 为 S1 ~ S10。 

电动 机 的 运行 方式 标 在 其 功率 铬 有 牧 上 。 

连续 运行 方式 Sl 是 以 恒定 负载 时 间 上 不 受 限制 的 运行 。 在 达到 热 稳 定 状 态 时 ， 如 图 13- 
177 所 示 ， 在 其 所 形成 的 热 损耗 与 散热 之 间 达 到 平衡 。 湾 水 和 泵 和 辟 风 机 都 采用 连续 运行 的 电 
动机 。 

运行 方式 Sl 在 功率 金牌 上 不 做 说 明 。 

短 时 间 运 行 方 式 S2 是 以 恒定 负载 的 运行 时 间 未 达到 热 稳定 状态 的 短 时 间 运 行 。 如 
图 13-178 所 示 ， 在 随后 的 长 停机 时 间 中 ， 在 无 电流 状态 下 ,电动 机 又 冷却 到 冷却 剂 
温度 。 

短 时 间 运 行 的 运行 时 间 为 10min、30min、60min 或 90min。 这 些 数据 均 标 在 功率 饮 牌 
上 ， 如 S2-10min。 以 运行 方式 S2 运行 的 电动 机 用 于 冰箱 等 家 用 电 融 设备 。 

周期 的 不 连续 运行 方式 S3、S4 和 S5 的 运行 时 间 和 间隔 时 间 短 。 如 图 13-179 所 示 ， 在 
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P: 功率 
9: 电动 机 的 温度 ] 热 稳定 状态 
| pe 
9.P 
时 间 / 一 一 
Ne 
图 13-177 ”连续 运行 方式 S1 图 13-178” 短 时 间 运 行 方式 S2 


Oo a de ee 
一 个 周期 内 ， 其 运行 时 间 指 的 是 合 闸 时间， 它 可 以 为 15% 、 

25% 、40% 或 60% ， 并 标注 在 功率 饮 牌 上 ， 如 S3 25% 。 起 重 机 

用 电动 机 为 不 连续 工作 方式 。 寿 起动 电流 对 发 热 影响 不 明显 ， 

则 可 以 采用 运行 方式 S3; 车 起 动 电流 对 发 热 有 影响 ， 则 采用 运 

行 方式 $4;S5 能 因 起 动 电流 和 制 动 电流 而 使 电动 机 发 热 。 运行 。 八 认 行 则 
方式 S4 和 SS 在 功率 铭牌 上 通过 补充 说 明 电 动机 的 惯性 矩 和 允 

许 的 负载 惯性 矩 的 运行 方式 说 明 ， 如 S5 25% Jy =0.2kgm” 
J] =0.7kgm’, 

不 间断 地 周期 运行 $6 是 不 会 出 现 无 电流 绕组 的 停机 状态 。 如 图 13-180 所 示 ， 每 个 周期 
都 完全 相同 且 包 括 一 个 恒 负 载 时 间 和 一 个 空 载 时 间 。 运 行 方 
式 S6 用 于 机 床 等 的 工作 。 

种 电 制 动 的 不 间断 地 周期 运行 57 没有 停机 时 间 。 电 动机 
的 每 个 周期 的 起 动 都 以 恒 负 载 和 电 制 动工 作 。 运 行 方式 S7 出 
现在 制造 业 设 备 的 驱动 (机 床 ) 。 

其 他 运行 方式 有 市 负载 /转速 变化 的 不 间断 周期 运行 方式 
S8 、 带 非 周 期 负载 与 转速 变化 运行 的 S9 以 及 以 具有 单一 恒 负 载运 行 的 S10。 


13. 2.8 电动 机 的 结构 型 式 


如 表 13-10 所 列 ， 电 动机 的 结构 型 式 为 标准 的 。 作 为 代码 IMS 的 后 面 有 数字 ， 如 1M B3 
( 按 代 码 工 ) 或 4 个 数字 ( 按 代码 卫 )。 对 于 不 同 的 用 途 ， 众 多 的 结构 形式 都 为 标准 的 结构 
( 见 电 工学 图 表 手 册 ) 。 


表 13-10 电动 机 的 结构 型 式 ( 选 目 DIN IEC 60034 ) 


图 13-179 不 连续 工作 方式 








时 间 上 一 一 


图 13-180 不 间断 的 周期 运行 S6 














[EC 
代码 I 结构 型 式 特 点 
代码 I 





IMB3 


IM1001 两 新 轴承 ,一 个 轴 头 露出 , 立 式 固定 用 固定 底座 





〇 国际 装配 。 
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( 线 ) 
IEC 
代码 I 结构 型 式 特 ”点 
代码 I 
IMB6 | 
IM1501 两 善 轴承 , 壁 固定 ,对 着 露出 轴 头 看 底座 在 左 方 
We 两 羡 轴 承 ,法 兰 固 定 ,法 兰 和 露出 轴 头 朝 下 
IM3011 TH ,1 太 二 回 丰 ,1 二 让 路 
IMV6 
IM1031 两 新 轴承 , 壁 固定 即 固 定 底 座 , 露 出 轴 头 朝 上 











由 于 相同 结构 型 式 和 功率 的 电动 机 的 外 形 结构 尺寸 相同 ， 所 以 在 规定 的 使 用 情况 下 可 以 
采用 不 同 制造 商 所 生产 的 标准 电动 机 。 


13. 2.9 绝缘 材料 等 级 


电动 机 把 形成 的 损耗 转变 为 热 。 太 高 的 热 会 损坏 绝缘 ， 这 样 的 电动 机 是 不 能 使 用 的 。 

绕组 和 其 他 机 械 部 件 的 温度 在 运行 中 是 逐渐 升 高 的 ， 直 到 损耗 热 与 散热 达到 平衡 为 止 。 
因此 ， 由 于 绕组 绝缘 的 敏感 性 见 表 13-11 ， 不 允许 超过 最 高 允许 持续 负载 温度 。 人 允许 温 升 称 
为 极限 过 热 温度 。 作 为 超过 冷却 介质 一 一 对 室温 的 冷却 空气 为 40% 一 一 温度 的 过 热 温 度 ， 
为 了 安全 起 见 应 扣除 10K 的 温度 。 按 对 电动 机 的 规定 ， 在 环境 温度 最 高 为 40C 时， 电动 机 
绕组 允许 极限 过 热 温 度 通常 为 75 ~ 100K。 去 母 、 硅 酸 酯 纤维 和 玻璃 制品 以 及 硅 树 酷 的 允许 
极限 过 热 温 度 为 1253K。 对 于 滑动 和 滚动 轴承 ， 其 极限 允许 温度 为 45 ~ 65K。 

对 于 超过 40Y 最 高 允许 过 热 温 度 的 极限 过 热 温 度 应 扣除 一 个 安全 距离 温度 10K 。 


表 13-11 电动 机 用 绝缘 材料 等 级 
等 级 最 高 允许 持续 温度 /SC 绝缘 材料 (举例 ) 
破 纸 、 便 制 物 、 硬 塑料 三 醋酸 酯 膜 


玻璃 . 硅 酸 酯 纤维 有 粘 接 剂 的 云母 .等 级 B 的 合成 树脂 漆 





玻璃 纤维 、 硅 酸 酯 纤维 . 浸 过 合成 树脂 的 云母 
侍 酸 酯 .云母 . 温 有 硅 树 脂 玻 璃 纤维 


工 | 器 | 四 | 号 


复 习 题 


. 叙述 盘 状 转子 电动 机 的 结构 ? 

. 盘 状 转子 电动 机 有 何 特殊 的 情况 ? 

. 通用 电动 机 的 运行 特性 与 哪 种 直流 电动 机 可 进行 比较 ? 
. 举 出 通用 电动 机 可 能 的 转速 控制 。 

. 解释 同步 频率 变频 带 的 工作 原理 。 


LA 人 DD 王 
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6. 电动 机 分 为 哪 几 种 运行 方式 ? 
7. 举 出 绝缘 材料 的 等 级 并 说 明 最 高 允许 持续 温度 。 
8. 如 何 理解 极限 过 热 温度 ? 


13. 2. 10 ”电动 机 的 冷却 


在 电动 机 的 绕组 中 形成 热 损耗 。 通 过 良好 的 冷却 可 以 使 之 在 相同 功率 时 有 和 较 小 的 结构 尺 
才 或 在 相同 的 结构 参数 时 具有 较 高 的 功率 。 

电动 机 的 测定 功率 党 指 冷却 介质 或 环境 温度 为 40% 时 的 测定 功率 。 

若 把 冷 地 介质 温度 从 40% 提高 到 60% ， 为 了 避免 超过 允许 的 极限 过 热 温 度 ， 则 应 把 规 
定 功 率 下 降 到 80% 。 

图 13-181 所 示 的 冷却 方式 是 根据 冷却 介质 运 损耗 热 的 散热 
动 及 其 作用 方式 (冷却 介质 导热 ) 来 划分 的 
( DIN VDE 0530 ) 。 

自然 冷却 的 电动 机 没有 风 肩 ， 其 损耗 热 是 

通过 辐射 和 空气 传导 而 发 散 出 去 的 。 小 型 电动 
机 ， 如 通用 电动 机 或 用 于 家 电 的 分 割 磁 极 电 动 
机 大 多 数 为 自然 冷却 电动 机 。 由 于 在 设备 中 电 
动机 为 敞开 式 安装 ， 其 转子 的 旋转 能 引起 足够 el TOL 
的 空气 运动 。 

自 冷 的 电动 机 是 在 其 轴 上 装 一 个 风 户 并 由 转子 来 驱动 。 这 种 冷却 方式 用 于 持续 运行 的 电 
动机 。 如 图 13-182 所 示 ， 冷 却 介质 可 以 在 电动 机 的 内 部 流动 ， 或 在 其 表面 流动 。 内 部 冷却 
是 通过 流动 的 空气 把 电动 机 内 的 热量 人 人 
面 冷 却 是 把 风扇 轮 安装 在 电动 机 腔 的 外 部 ， 吹 
动 的 冷却 空气 通过 装 有 散热 片 的 电动 机 壳 体 表 
面 。 大 多 数 三 相 电 流 同 步 电 动机 ， 保 护 类 型 为 
IP 54， 都 是 表面 冷却 电动 机 。 

他 冷 电 动机 有 一 个 与 转子 转速 无 关 的 用 于 
使 空气 冷却 或 气体 (如 氢气) 冷却 的 冷却 介质 
产生 运动 的 风扇 电动 机 。 

他 冷 装 置 需要 一 台 可 控制 转速 的 电动 机 ， 
这 种 电动 机 全 负载 时 从 低 转速 运行 ， 并 有 高 的 
le Re er 

空气 不 取 目 环境 空气 。 在 循环 冷却 时 ， 如 图 
pe ed hg b) 
水 冷却 回路 散发 的 。 


在 维修 电动 机 时 ， 也 应 检查 冷却 装置 的 散热 片 保护 时 


全 已 
功能 。 图 13-182” 自 冷 电 动机 
a) 内 部 冷却 b) 表面 冷却 
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空气 -水 冷却 器 





EE 电动 机 
图 13-183 ”有 空气 -水 冷却 硕 的 他 冷 了 直流 电动 机 


13. 2. 11 电动 机 的 选择 


选择 能 产生 适合 运动 的 电动 机 时 ， 如 图 13-184 所 示 ， 首 先 要 满足 其 所 拖 动 的 工作 机 的 
要 求 ， 如 消耗 功率 、 转 矩 、 转 速 和 运行 方式 等 。 结构 形式 
电动 机 必须 适合 地 接 到 现 有 的 如 400V 的 三 
相交 流 供电 网 上 ， 并 通过 适当 的 起 动 方 法 避 仿 。 ”电源 承 
不 允许 的 负载 ， 如 过 高 的 起 动 电流 。 
阻 转 甜 。 电 动机 驱动 工作 机 并 由 此 而 承受 起 动 方 法 
负载 。 负 载 的 阻 转 矩 与 电动 机 转 矩 相反 。 为 了 
保证 起 动 和 运行 ， 则 必须 考虑 与 转速 有 关 的 工 经济 性 保护 类 型 (安装 地 点 ) 
作 机 的 阻 转 矩 ， 图 13-185 表示 出 了 所 驱动 的 工 图 13.184 ”选择 依据 (举例 ) 
作 机 的 典型 转 矩 特性 曲线 。 必 要 高 的 始 动 转 矩 
( 超 动 转 矩 ) 是 在 静止 状态 下 因 轴 承 的 静摩擦 而 引起 的 。 
如 图 13-186 所 示 ， 电 动机 转 矩 My 大 于 工作 机 阻 转 矩 Mw， 因此 有 一 个 加 速度 。 
应 用 举例 : 
a: 起 重 机 、 输 送 带 、 


恒 压 时 的 活塞 泵 、 
恒 切 前 力 的 机 床 








转 矩 工作 机 器 





b: 压 光 机 、 电 动 
发 电机 
c: 离心 式 通风 机 、 


离心 泵 





转速 n 一 一 束 nn 一 一 nn nn’ 
图 13-185 “与 转速 有 关 的 阳 转 息 Ms 图 13-186 辣 步 电动 机 轴 速 加 下 的 特性 曲线 
My 一 电动 机 转 和 矩 的 特性 曲线 ”1M , mm 一 测定 转 符 和 测定 转速 
1 一 加 速 转 矩 ”1MN' ，m 一 减 小 负载 时 的 转 和 矩 和 转速 
My 一 人 负载 阻 转 矩 


为 了 电动 机 安全 起 动 ， 只 有 当 WM > Mw 时 才能 加 速 。 
电动 机 的 转 矩 特性 曲线 与 阻 转 矩 的 交点 为 驱动 的 工作 点 。 当 两 个 转 矩 相等 时 ， 转 速 保持 


不 变 (稳定 运行 )。 在 一 定 的 电动 机 转 矩 特性 曲线 时 ， 阻 转 矩 降低 ， 转 速 升 高 ， 阻 转 矩 提 
高 ， 则 对 电动 机 作用 一 个 制 动 (不 稳定 运行 )。 
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运行 。 在 稳定 运行 时 ， 电 动机 转 矩 等 于 阻 转 矩 。 选 择 工 作 点 的 原则 是 电动 机 应 按 图 
13-186 所 示 发 出 一 个 测定 转 矩 W  。 

在 测定 转 和 矩 ML, 时， 电动 机 是 以 测定 功率 已 和 测定 转速 n, 工作 的 。 

电动 的 功率 太 小 会 发 生 过 载 ， 而 不 必要 的 大 功率 ， 则 购置 时 费用 高 及 以 低 效 率 工作 。 对 
此 会 出 现 不 允许 的 大 加 速 转 矩 和 在 齿轮 传动 时 要 传递 很 大 的 力 而 使 机 器 遭受 损坏 。 

起 动 。 若 负载 的 阻 转 矩 Wv 超过 电动 机 的 转 | 
和 矩 Mu ， 则 不 可 能 起 动 ， 如 难 起 动 或 在 图 13-187 > 
所 示 的 鞍点 转 矩 区 。 一 个 笼 型 异步 电动 机 在 直接 总 
接 通 时 是 适用 的 ， 但 在 采用 一 种 起 动 法 时 ， 则 会 
产生 一 个 不 必要 的 转 矩 (图 13-187)。 
Re Ce 开导 大 电 权 机 图 13-187 电动 机 转 十 低 于 负载 阳 转 算 《举例 ) 
消耗 的 电流 多 而 会 引起 过 热 。 oi 

电动 机 的 选取 。 对 于 持续 运行 的 电动 机 ( 运 ee 
行 方式 S1) ， 首 先 应 根据 所 要 求 的 功率 、 转 速 和 
适宜 的 起 动 可 靠 来 选取 。 根 据 安装 方式 和 安装 地 点 来 确定 电动 机 的 结构 形式 、 结 构 参 数 和 保 
护 类 型 ( 表 13-12)。 








转速 n 一 一 











QD 电动 机 的 选取 

人 

。 结构 形式 。 

。 你 护 类 型 。 

。 绝缘 材料 等 级 。 

。 结构 参数 : 电工 学 图 表 手 册 。 


按 DIN VDE 0530 : 结构 参数 给 出 了 轴 的 高 度 h/mm 
应 尽 可 能 准确 地 说 明 电 机 运行 用 户 应 承担 的 责任 。 
每 小 时 换 回 次 数 多 则 制 动 及 换 问 过程 会 产生 持续 运 
行 高 的 有 效 温 度 。 为 了 不 超过 与 绝缘 材料 等 级 有 天 的 允 
许 有 效 温 度 ， 则 在 选取 电动 机 时 必要 考虑 到 适合 的 运行 
方式 。 因 此 ， 对 于 目 32 的 运行 方式 的 电动 机 ， 应 与 制 ES NE 
千 商 和 供应 商 一 起 选取 合适 的 电动 机 。 电动 机 2. 2kW，n, =1390r/min: 











标准 电动 机 的 结构 类 型 和 结构 参数 相同 ， 与 生产 厂 。 4=100mm， 结 构 参数 1001 
无 关 ， 因 而 他 们 之 间 彼此 可 以 互 换 ， 因 此 ， 在 发 生 故 障 ”电动 机 2 2kW，， -2820vmin， 
时 ， 可 以 避免 长 时 间 停 工 。 oe 


高 转速 的 电动 机 ， 当 功率 相同 时 ， 如 图 13-188 所 ”电动 机 样式 ; 本 
示 ， 由 于 其 转 矩 小 ， 其 尺寸 和 质量 都 比 低 转速 电动 机 要 ww 0 
小 。 因 此 ， 使 用 高 速 电动 机 常常 在 费用 上 是 有 利 的 。 但 We 
是 ， 为 了 达到 与 工作 机 的 转速 和 转 矩 匹配 ， 则 需要 一 个 图 13_188 2 2kW 二 相交 流标 准 电 动机 


月 
变速 箱 。 不 同 转速 时 的 结构 参数 和 质量 (m) 











~ 
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表 13-12 三 相交 流 笼 型 异步 电动 机 的 选取 
下 作 此 梭 举 例 
(工作 机 的 要 求 发 电机 的 运行 方式 
运行 方式 持续 运行 Sl 
. 转 矩 =» | M,=20N.m 
` 转速 n, =1390 r/min 
` 起 动 特性 1M =0.4MN ,Mw 会 n( 特性 曲线 b, 图 13-185 ,548 页 ) 
7 牛 霹 站 z 半 上 > 
St 电动 机 立 放 固 定 在 固定 底座 上 .1MB3 
保护 类 型 喉 | 防 灰 侍 准 积 和 防 顺 水 :IP54 
, 与 工作 机 的 联接 无 变速 箱 直接 用 联 轴 器 联接 
电动 机 功率 的 计算 p _20N . n* 1390/min _7 okW 
M-n 中 9549 
”9549 选取 :P, =3.0kW 
ee 本 标准 电动 机 3 x 400V/50Hz 
电动 机 数据 的 确定 P=3kW,n。 =1390/min,IP54,1MB3( 结 构 参数 100L) 


13. 2. 12 ”电动 机 的 维护 与 检查 
为 了 避免 运行 故障 ， 则 必要 按 表 13-13 的 要 求 进行 电动 机 的 维护 。 
表 13-13 电动 机 的 维护 安排 























_ 电动 机 的 类 型 轴承 4 
时 间 间 隔 维 护 工作 
K Sch St W G 
信奉 电 刷 电 刷 保持 加 情况 下 要 检查 电 刷 输 
全 部 1 -2 个 月 ee ni \ 在 某 种 情况 下 要 检查 电 刷 输 
出 装置 . 集 电 环 以 及 整流 子 
含 查 接线 端子 
全 部 3 ~4 个 月 二 
x x 今 查 电 刷 压力 
X X X 测量 绕组 的 绝缘 电阻 
(最 小 一 年 一 次 ) xX x Xx 测量 绕组 温度 
x x 电 刷 、. 电 刷 保 持 架 、 集 电 环 以 及 整流 子 的 状态 
x x 今 查 轴 承 及 测量 轴承 温度 


K 一 笼 型 转子 ，Sch 一 集 电 环 转子 ，St 一 整流 子 电动 机 ;W 一 滚动 轴承 ; C 一 滑动 轴承 。 

绕组 的 检查 。 表 13-14 所 列 的 绕组 应 相互 的 并 在 接地 情况 下 检验 。 要 用 图 13-189 所 示 
的 能 提供 50Hz 的 正弦 交流 电压 并 且 电 压 在 $S00 ~ 5000V 范围 内 可 调 的 高 压 测 试 仪 进行 检验 。 
检验 电压 与 电动 机 的 测定 电压 无 关 。 

电动 机 的 绕组 在 重 绕 或 维修 后 ， 都 应 检查 其 绝 绿 电阻 。 























表 13-14 绕组 的 检验 ( 按 DIN VDE 0530) 
绕组 的 类 型 机 需 的 测定 数据 检验 电压 UU， 
至 1kW(kVA) ,至 99V 2U +500V 
AN 人 
oe 以 外 的 全 [和 于 1000KW(CVA) ,U， 至 1000V 2U + 1000V ,min1500V 
La 高 于 1000kW(kVA),U, 至 24kV 2U, + 1000V 
无 旋转 磁场 变换 2Uio + 1000V 
环 转子 绕 Ca 
襟 电 环 团 于 红 组 | 有 旋转 磁场 变换 4U,, + 1000V 
励磁 绕组 他 励 直 流 电 动机 2U,. + 1000V ,min1500V 


已 一 测定 电压 ，U 一 转子 静止 状态 电压 ， .一 测定 励磁 电压 。 
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磺 防 触 电 的 隐藏 的 圆 杠 
图 13-189 ”高 压 测试 仪 
对 于 重 绕 绕 组 和 部 分 重 绕 的 绕组 只 允许 用 75% 的 全 检验 电压 进行 检验 。 
绝 绿 电阻 的 测量 是 用 测定 电压 最 低 为 500V 直流 电压 的 电阻 表 进 行 测 试 。 电 动机 的 类 型 
及 其 参数 不 同 ， 其 绝缘 电阻 也 不 相同 。 在 对 地 的 测定 电压 值 时 ， 其 值 最 小 为 几 千 欧姆 ， 在 
230V 时 最 小 为 230kQO。 在 维护 电子 仪 右 所 用 电动 机 时 ， 根 据 DIN VDE 0701， 其 最 小 绝缘 电 
阻 应 为 0.5MO 。 








复习 一 应 用 一 深化 


1. 一 个 理想 的 变压器 的 电网 电压 为 230V 50Hz， 电 流 消耗 为 0.5A， 输出 电压 为 S0V ， 
求 其 输出 端 电流 强度 和 变 压 比 。 

2. 当 铁 心中 气 隙 变 大 时 ， 变 压 器 的 电流 消耗 和 电压 消耗 有 何 变化 ? 

3. a) 画 出 确定 单 相 变压器 短路 电压 的 测试 电路 。b) 若 有 测定 电流 流 过 的 输入 绕组 电 
压 为 U=24V， 计算 400V/340V 变 压 需 的 相关 短路 电压 。e) 利用 所 测定 的 短路 电压 说 明 关 
于 负载 时 的 变 压 比 哪 种 说 法 是 可 能 的 ? 

4. 在 按 图 13-190 试验 时 ， 一 个 分 离 变 压 需 在 测 
定 电压 时 其 需要 功率 为 200W， 问 : a) 所 测 的 损耗 
为 多 大 及 其 是 如 何 形 成 的 ? b) 计算 变 压 顺 在 测定 功 
率 为 3000VA，cosp =1 运行 时 的 效率 及 在 短路 试验 图 13-190 ”测量 电路 
时 所 测定 的 功率 损耗 是 否 为 230W? 

5. 何 处 使 用 仪 用 互感 需 及 电压 互感 锅 和 电流 互感 需 ， 在 运行 时 应 注意 什么 ? 

6. 一 个 10kV/0. 4kVUk =5% 接线 组 Dyn5 用 作为 低 电 压 源 供电 的 三 相交 流 变 压 希 ，a) 
解释 其 接线 组 符号 ; b) 判定 变 压 冀 是 否 合格 。 

7. 三 相交 流 笼 型 异步 电动 机 在 3 x 400V，50Hz 的 电网 中 运行 ， 其 允许 的 相 电 压 为 
230V。 问 : a) 在 接线 板 上 怎样 接 绕 组 ? b) 用 端子 标记 、 桥 和 电源 接头 画 出 右 转 电动 机 的 
端子 接线 板 图 。 

8. 带 有 图 13-191 所 示 铭 牌 的 三 相交 流 笼 型 异步 电动 机 以 测定 功率 运行 并 经 一 个 直径 为 
120mm 的 皮带 轮 拖 动 一 个 工作 机 。a) 确定 电动 机 的 极 数 和 转 差 率 。b) 计算 功率 铭牌 未 给 
出 的 用 于 星 形 运行 的 电流 数据 。c) 计算 电动 机 效率 。d) 确定 电动 机 转 矩 。e) 作用 在 皮带 




















L~50 Hz230 V 
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圆周 上 的 力 为 多 少 ? | 
9. 说 出 图 13-191 所 示 功 率 铭牌 所 示 的 电动 机 的 运 | 
行 方式 和 防 接触 、 杂 物 以 及 防水 淋 的 防护 范围 。 EZ 
10. 直流 并 励 电动 机 与 直流 串 励 电动 机 在 以 下 情况 和 二 党 
To 
a) 变 负载 与 空 载 时 的 转速 特性 。 
b) 励磁 绕组 的 结构 。 ee 
c) 上 断 开 励磁 绕组 时 。 
11. 图 13-192 所 示 为 以 他 励 运 行 的 直流 电动 机 。 请 问 : 
a) 电阻 R. 和 RR、 有 什么 目的 ? 
b) 说 明 其 接线 端子 的 符号 。 
c) 整流 极 绕组 有 何 作用 。 





图 13-192 他 励 直流 电动 机 
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14. 1 计算 机 技术 基本 概念 








如 图 14-1 所 示 ， 我 们 的 技术 世界 是 由 计算 机 搁 术 和 目 动 化 组 成 的 。 在 电气 设备 中 ， 如 
达 过 程 部 是 由 计算 机 进行 控制 和 监视 。 在 办 公 室 和 实验 室 部 借助 计算 机 形成 文字 和 绘 
进行 计算 、 采 集 和 选择 工作 数据 。 


数据 处 理 (EDV) 信号 处 理 


目 动 化 技术 











| 文字 处 理 信息 技术 机 器 控制 
应 用 举例 计算 机 辅助 设计 程序 测量 技术 调节 技术 
电子 数据 表 音乐 与 视频 处 理 机 器 人 控制 






























































桌面 个 人 计算 机 、 指 挥 红 个 人 计算 机 、 指 挥 堪 计 。 嵌入 式 计算 机 、 存 储 器 
笔记 本 电脑 、 大 型 计算 机 人 主机 大 四 风量 计 委 机 可 编程 控制 、 单 极 计算 机 


图 14-1 计算 机 使 用 范围 


计算 机 主要 用 于 数据 处 理 、 信 号 处 理 和 自动 化 技术 。 

所 谓 的 C 科技 是 有 重要 意义 的 。 最 重要 的 有 计算 机 支持 的 绘图 与 设计 (CAD) 、 计 算 机 
支持 的 加 工 制造 (CAM，CIM) 、 计 算 机 支持 的 设备 控制 如 机 床 或 机 右 人 (CNC) 、 计 算 机 文 
持 的 开发 (CAE) 如 利用 计算 进行 模拟 。 

GD 计算 机 技术 的 有 关 概 念 

e 个 人 计算 机 = 现场 计算 机 。 

e 主机 = 大 型 计算 机 。 

e。 工作 站 = 集中 计算 使 用 的 工作 站 计算 机 。 

e 衣 入 式 计算 机 = 插件 印 制 电路 板 计 算 机 。 

e 以 大 网 = 具有 传输 速率 达 100Mbit/s 的 通用 串 行 的 地 区 网 络 系 统 ， 最 长 导线 长 度 为 500m。 

e USB = 通用 串 行 总 线 ， 外 围 设备 标准 接线 ， 根 据 操作 系统 ， 设 备 尽 可 能 自动 辨认 ， 传 
输 速 度 为 1.5 (USB1.1) ~60MB/s (USB2.0)。 
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e 防火 线 = 用 于 如 数字 摄像 机 与 PC 之 间 快 速 数 据 传 输 (400Mbit/s) 的 标准 接线 ， 符 合 
标准 IEEE1394。 

e 蓝牙 扩 术 = 每 1Mbit/s 无 线 电 标 准 传输 ， 有 效 趾 离 在 10 ~ 100m 之 间 。 

计算 机 的 区 别 主 要 包括 结构 、 处 理 速度 、 存 储 硕 容量 、 能 力 以 及 外 部 设备 。 在 大 公司 
中 ， 应 使 用 极 大 存储 器 容量 和 高 效 的 称 为 主机 的 中 心 大 型 计算 机 。 在 单独 的 工作 站 ， 多 数 有 
所 谓 的 “ 傻 策 的 终端 设备 ”。 这 种 设备 仅 由 一 个 监视 絮 和 一 个 键盘 的 输入 设备 组 成 ， 并 经 网 
络 与 计算 机 连接 。 所 有 的 用 户 都 在 自己 的 计 
算 机 上 处 理 不 同 的 课题 。 这 就 是 所 说 的 多 用 
户 系统 。 

大 多 数 计算 机 是 图 14-2 所 示 的 简写 为 
PC 的 个 人 计算 机 ， 此 名 称 可 以 认为 在 每 个 
工作 都 有 上 自己 的 计算 机 可 供 使 用 。 因 此 ， 单 
独 能 工作 的 每 台 计 算 机 可 通过 连 网 进行 数据 
交换 。 在 信号 处 理 和 自动 化 技术 领域 内 ， 在 
工业 中 也 可 使 用 如 对 19 叶 框 单独 插入 卡片 的 
计算 机 系统 或 专 为 安装 在 设备 中 而 开发 的 单 
板 计 算 机 ， 这 种 计算 机 也 称 为 移入 式 计算 机 。 

计算 机 系统 是 必须 有 联合 工作 功能 的 所 PR 
有 部 分 的 总 概念 ， 并 且 把 其 分 为 硬件 和 软件 。 

便 件 指 的 是 图 14-3 所 示 的 计算 机 全 部 的 机 械 与 电子 组 件 ， 也 可 以 形象 地 说 ， 人 硬件 指 的 
是 用 手 可 触及 到 的 一 切 ， 如 电缆 、 软 盘 是 属于 人 硬件。 软件 指 的 是 程序 和 数据 ， 即 非 物质 的 全 
部 东西 。 






































14. 1.1 计算 机 的 工作 原理 


为 了 处 理 一 个 提出 的 课题 ， 采 用 计算 机 的 原则 是 在 此 基础 上 还 应 模仿 人 的 能 力 。 如 图 
14-4 所 示 ， 计 算 机 的 工作 方式 必须 有 信息 米 集 、 现 有 信息 处 理 和 在 终端 的 结果 输出 。 

意义 上 的 技术 转换 对 于 计算 机 称 为 输入 ， 转 换 能 力 称 为 输出 ， 也 就 是 所 说 的 IO 系统 
( 称 为 Ei-0 系统 ) 。 信 息 处 理 对 于 人 为 大 脑 承担 ， 对 于 计算 机 为 CPU (中 央 处 理 器 ) 承担 。 
图 14-5 所 示 的 CPU 主要 由 微 处 理 顺 、 上 自身 可 编程 计算 机 以 及 存储 需 组 件 、 输 入 组 件 和 输出 
组 件 组 成 。 

安装 在 CPU 、 存 储 器 和 LIZO 系统 必 片 上 的 特殊 组 件 称 为 微 控 制 需 


Q@ 重要 的 微 处 理 器 (举例) (图 14-6) 。 
e Jnetl Pentium IV ， 32 位 总 线 ，CPU 脉冲 频率 为 2.66GHz， 总 脉冲 频率 为 133MHz 
e AMD Athlon XP 33200 + : 64 位 总 线 ，CPU 脉冲 频率 为 3.2CHz， 总 线 脉冲 频率 为 333MHz 


各 个 组 件 是 经 过 所 谓 总 线 系统 的 多 磁 迹 线路 联系 的 。 一 条 32 位 总 线 具有 32 条 并 行 线 
路 。 经 过 地 址 总 线 传达 那个 部 件 所 发 送 的 规定 信息 ， 纤 过 数据 线 运行 本 号 的 数据 信息 ， 经 
过 控制 总 线 分 配 如 同步 信号 或 写 入 存 取 权 及 读 取 存 取 权 的 信号 。 数 据 总 线 宽 度 对 于 处 理 速度 
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外 围 设备 接口 PC 背面 接口 外 围 设备 





电源 接线 








“> 
通用 串 行 总 线 (USB) 棒 
手提 式 PC | 
















打印 机 


4 


游戏 控制 村 







< 


行 输出 


其 他 信息 在 硬件 
基础 知识 网 中 可 找到 





图 14-3 具有 外 围 设备 的 计算 机 





| 输入 
| 输出 

| 

控制 总 线 ] 

| 中央 处 理 吕 (CPU) 


图 14-4 ”处 理 原理 E-V-A (输入 -人 处理- 输出 ) 图 14-5 ”CPU 结构 
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同 脉 冲 重 复 频率 一 样 重要 。 现 代 的 微 处 理 硕 可 使 用 32 位 
数据 总 线 或 64 位 数据 总 线 。 


数据 总 线 越 宽 如 64 位 、 脉 冲 重 复 频率 越 高 如 3GHz， 
则 数据 传输 越 快 。 


除了 硬件 外 ， 计 算 机 为 了 处 理 课题 还 需要 软件 。 计 算 
机 的 软件 是 由 程序 和 数据 组 成 。 

程序 是 计算 机 实施 工作 命令 的 顺序 。 数 据 是 计算 采 
集 、 存 储 、 处 理 与 输出 的 信息 。 图 14.6 ” 微 处 理由 

连接 在 计算 机 系统 中 的 设备 之 间 的 数字 、 字 母 、 标 点 
符号 以 及 控制 符号 常 以 国际 上 通用 的 ASCll-Code (美国 信息 交换 用 标准 代码 ) 传输 
( 表 14-1) 。 





表 14-1 扩大 的 ASCll 代码 * 摘录 


十 大 进 抽 会 义 
39 poll 1991 gL) 
3A p911 1914 :( 由 号 ) 
41 pl9q boyl A( 大 与 A) 











EA Q( 欧姆 ) 
40 19d 由 bd 由 @ ( 埃 塔 ) 


* 其 他 ASCl 代码 见 表 手 册 。 


14.2 硬件 


14.2.1 存储 器 


言 妃 对 计算 机 来 说 是 作为 数字 值 进 行 存 储 的 。 既 可 以 为 值 1， 也 可 以 为 值 0 的 最 小 信息 
单位 是 一 个 单独 的 存储 单元 并 标注 为 1Bit (二 进 制 ， 位 )。 为 了 保持 数值 准确 ， 则 以 多 位 的 
一 个 单独 Bit 工作 。 如 Byte (二 进 制 字 节 ) 或 KB (于 Byte) ( 见 提要 1)。 

提要 1: 存储 容量 

lbit (1 位 ) = 最 小 存储 单元 

1B ( 字 节 ) =8Bit 

1 Kbit = 1024 Bit 

1KB (4Byte) =1024Byte 

1MB ( 兆 Byte) =1024Kbyte 

1GB ( 吉 伽 Byte) = 1024MB 

=1048576KB 
= 8589934592 Bit 
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存储 带 分 为 内 存储 磅 和 外 存储 胡 。 

14. 2. 1.1 内 存储 器 

内 存储 带 指 的 是 安 疤 在 计算 机 中 的 存储 带 ， 并 在 工作 时 由 计算 机 优先 目 己 使 用 。 计 算 机 
内 存 分 为 随机 存 取 存储 顶 和 只 谈 存 储 玉 〈 见 提要 2) 。 


提要 2: 存储 硕 类 型 

e 随机 存 取 存储 大 ( RAM) 

e 只 旗 存 储 六 (ROM) 

。 可 探 除 可 编程 只 旋 存 储 硕 (EPROM ) 

e 电 可 探 除 可 编程 只 议 存 储 硕 (EEPROM ) 


RAM 是 一 个 也 称 为 工作 存储 各 的 
存储 器 ， 在 工作 时 可 以 从 其 中 取出 数据 
和 程序 段 。 使 用 芯片 可 以 直接 在 存储 单 
元 上 存储 。 这 就 是 所 说 的 随机 存 取 。 
RAM 不 能 经 过 电池 缓冲 ， 否 则 在 断 开 
计算 机 时 所 存储 的 数据 会 丢失 ( 易 失 
存储 器 ) 。 四 

现代 计算 机 的 工作 存储 器 是 由 图 as 
14-7 所 示 的 安装 在 多 个 存储 器 芯片 上 。 时 > 二 | 从 
的 称 为 存储 库 的 可 扩充 模 件 组 成 的 。 计 图 14.7 PC 存储 器 元 件 
算 机 存 取 数 据 和 程序 越 快 ， 则 其 效率 越 
高 ， 因 此 ， 对 一 个 计算 机 系统 重要 的 不 仅 是 具有 高 计算 速度 ， 而 且 还 应 具有 低 的 存储 器 存 取 
时 间 ， 如 50ns。 

RAM 元 件 有 不 同 的 结构 (信息 盒 ) 。 





中 





-| ”存储 器 库 


















GD RAM 元 件 的 相关 知识 

动态 随机 读 写 存储 器 (DRAM) 存储 介质 电容 器 自 放电 ( 需要 刷新 ) .制造 便宜 
司 步 动态 该 写 存 人 - 三 
全数 所 速率 的 RAM 双 数 据 流 的 并 行 传输 

静态 随机 读 写 存储 器 (SRAM) 存储 媒质 晶体管 存 取 时 间 少 .制造 成 本 高 

:存储 模块 结 术 / 

es 自 放电 ( 需要 刷新 ) .制造 便宜 
结构 DRAM) 

静态 随机 读 写 存储 器 (SRAM) 存储 器 介质 ,晶体管 存 取 时 间 少 ,制造 成 本 高 








因此 ,为 了 能 使 一 台 计 算 机 在 接 通 时 自动 运行 功能 ， 则 需要 在 系统 存储 右 中 所 存储 的 信 
息 ， 此 存储 器 是 一 个 由 其 计算 机 只 可 读 取 并 被 称 为 ROM (只 读 存 储 器 ) 的 不 发 挥 存 储 需 。 
当然 ， 任 何 时 候 ROM 也 必须 用 信息 写 入 。 对 于 EPROM 要 由 在 IC 中 导电 连接 所 出 现 的 电 脉 
冲 来 实现 。EPROM 是 通过 上 边 的 一 个 窗口 利用 紫外 线 来 清除 ， 对 于 EEPROM 的 存储 内 容 可 
通过 一 个 简单 的 重 写 来 清除 。 
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14. 2. 1.2 外 存储 器 

外 存储 套 不 能 直接 做 在 母 板 上 ， 在 PC 系统 中 ， 主 要 是 把 硬盘、 软盘 、CD-ROM、 和 存储 
希 棱 和 磁 审 用 作 外 存储 着 。 

外 存储 硕 由 用 户 控 制 ， 可 以 以 电子 、 电 人 磁 和 光 载 流 子 持久 地 存储 数据 和 程序 。 

(1) 人 硬盘 图 14-8 所 示 的 便 盘 是 由 一 个 或 几 个 涂 有 磁性 
材料 的 旋转 铝 盘 组 成 。 写 人 / 旋 取 傍 头 漂浮 在 经 过 涂 上 履 的 铝 盘 
上 方 的 极 薄 的 气垫 上 (0.001mm)， 它 可 以 写 和 信 、 读 取信 息 、 
清除 不 再 需要 的 信息 及 重 写 信息 。 

右 在 谈 出 / 写 和 人 和 仙 头 小 硬盘 之 间 进 入 侍 粒 可 能 引起 硬盘 损 
坏 。 硬 盘 是 装 在 气 密封 的 壳 体 中 ， 因 此 不 允许 打开 硬盘 。 便 
盘 可 存储 如 160GB 的 非常 多 的 数据 ， 其 存储 内 容 达 约 50 x CS 
105DIN- A4 打印 机 页 面 。 hh 

(2) 可 换 人 磁盘 可 换 位 盘 是 一 种 可 以 从 计算 机 取出 的 便 图 14-8 ”硬盘 
盘 ， 通 过 插入 框 中 便 可 与 供电 、 数 据 线 和 欣 制 线 连接 。 

(3) 软盘 作为 可 运输 数据 载体 的 是 软盘 ， 如 图 14-9 所 示 。 软 盘 为 一 种 注 的 柔性 塑料 
并 罗 闸 有 可 能 化 氧化 铁 的 盘 ， 这 种 盘 猴 在 塑料 却 中 以 防 污 染 和 防 损坏 ， 其 数据 的 写 入 与 旋 取 
与 刹 盘 相似 。 软 盘 驱 动 妖 的 读 出 与 写 入 磁头 在 写 入 与 谈 取 时 应 放 在 塑料 盘 的 上 方 。 寿 人 磁头 被 
污染 ， 则 可 用 特殊 的 清洁 软盘 的 方法 进行 清洁 。 目 前 遍 区 
主要 采用 直径 为 3.5 叶 的 塑料 盘 ， 并 通过 移动 小 的 写 人 oy 
保护 联 锁 装 置 封 住 开 口 。 在 封闭 的 写 人 联 锁 保护 狐 置 


读 取 与 写 入 磁头 























写 入 保护 联 锁 装 置 
防 尘 密封 
















时 准予 软盘 读 取 与 写 信 ， 而 在 打开 的 写 入 联 锁 保护 装 ES 人 | 







| 








置 时 只 人 允许 读 取 。 


(QD 划分 格式 

。 一 个 软盘 或 便 盘 在 首次 使 用 前 应 划分 格式 。 

® 划分 格式 是 分 成 届 区 和 磁道 。 

。 通过 划分 格式 可 以 使 数据 载体 在 不 同 的 计算 机 系 
ole ti 

。 通过 划分 格式 可 以 清除 到 目前 为 止 人 存储 在 数据 载 
体 上 的 数据 。 


I 








图 14-9 软盘 


软盘 必须 有 防磁 场 、 耐 高 于 60% 的 气温 和 具有 了 磁 脉 冲 保 护 。 

同样 在 3. 5 时 的 软盘 中 ， 可 提供 120MB 的 存储 容量 ， 对 于 这 种 称 为 伐 道 磁盘 仍 需要 专 
门 的 驱动 锅 。 

(4) 存储 器 棒 ”存储 器 棒 是 一 种 作为 插 在 PC 通用 串 行 总 线 (USB) 端口 的 插头 的 芯 
存储 融 ， 它 被 XP 系统 自动 辨认 为 外 部 驱动 妖 。 

为 了 确保 大 数据 存量 安全 ， 也 使 用 磁带 驱动 右 。 驱 动 妖 称 为 电子 流 右 件 ， 磁 融合 为 图 
14-10a 所 示 的 数据 盒 式 磁带 机 。 磁 带 丝 动 需 的 存储 容量 为 200GB， 其 传输 速度 为 30MB/s。 
有 不 同型 号 的 数据 载体 和 驱动 器 ， 如 DAT、DLT、QIJC。 
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(5) CD- ROM (光盘 只 读 存 储 器 ) CD-ROM 是 至 今 其 名 称 党 错误 使 用 的 光学 存储 媒 
质 。 以 前 就 有 多 次 写 为 CD。 如 图 14-11 所 示 ， 在 读 取 时 ， 把 低能 量 的 激光 射线 发 送 到 
CD 表面 上 上， 每 一 个 止 处 与 平面 的 结合 处 的 点 被 辨认 出 来 并 由 CD 驱动 器 转换 成 数据 
电流 。 





接收 顷 镜面 





具有 20000 咀 的 
磁道 (=5km) 


NS 
吸收 激光 射线 。 激光 射线 反射 领域 记 / 半 和 保护 漆 





~ 





0001000 1000100 1000100 100001000000100 1000 


a) 电子 流 器 件 与 数据 使 式 磁带 机 b) CD 与 CD 驱动 带 


图 14-10 ”外 部 数据 载体 与 驱动 需 图 14-11 CD 存储 原理 





图 14-10b 所 示 的 CD 驱动 器 不 仪 可 以 恋 取 ， 而 且 还 可 以 写 入 。 

在 写 入 时 ， 在 光敏 感 层 由 于 激光 射线 会 使 存储 区 炊 化 ， 这 就 是 所 说 的 CD 刻录 。 

通常 CD 可 存储 700MB ，DVD (数字 视频 光盘 ) 具有 许多 相 炙 布置 的 数据 层 的 级 ， 所 以 
它 适用 于 非常 大 的 数据 量 ， 具 有 高 达 17GCB 存储 容量 ， 适 用 整个 电影 胶卷 的 录像 。 

如 同 驱 动 颖 的 区 别 相 似 ， 存 储 器 介质 也 有 自己 的 信息 盒 。 

















Q CD 格式 
CD- ROM 光盘 、 只 读 存 储 器 约 700MB ,只 读 存 储 髓 
CD-R R= 可 与 入 由 用 户 1x 可 写 入 约 700MB 
CD-RW R = 可 读 ;W= 写 入 由 用 户 可 多 次 写 入 约 700MB 
DVD-ROM 数字 视频 光盘 只 读 存 储 带 至 约 17GB ,只 读 存储 器 
DVD-R Rms ~ 约 17GB 用 户 1x 可 写 入 
DVD-RAM 
或 RAM = 多 次 可 写 和 人 约 17GB 用 户 可 多 次 写 人 
DVD-RW 





由 于 现今 在 计算 机 与 数码 照相 机 、 手 提 式 PC 或 MP3 播放 器 的 可 移动 外 部 设备 之 间 要 
进行 极 大 数据 量 的 交换 ， 所 以 建立 了 一 个 以 存储 必 片 为 基础 、 并 且 在 分 离 供 电 时 不 丢失 
其 信息 的 存储 介质 系列 。 为 了 把 其 信息 传输 进 PC， 则 有 图 14-12 所 示 的 外 卡 或 内 卡 阅 





谈 耸 。 
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智能 媒体 卡 






; g Ww 
压缩 软件 存储 器 棒 


图 14-12 ”电子 存储 介质 


14. 2. 1.3 个 人 计算 机 的 维护 工作 (举例 ) 

(1) 工作 存储 絮 扩 元 

1) 计算 机 关机 ， 汤 开 并 从 电网 与 计算 机 接线 连接 

分 离 。 

2) 打开 计算 机 过 体 。 

3) 回 外 拍打 存储 硕 库 固定 夹 。 

4) 把 存储 怖 库 放 在 插座 中 并 压 住 。 

5) 重新 折 回 固定 夹 。 

6) 局 动 计算 机 并 检查 存储 需 是 否 能 辨认 。 

注意 : 

e 注意 存储 硕 类 型 ， 如 DDR- RAM。 

e 计算 机 元 件 对 静 电 放 电 敏感 。 这 要 由 用 岳家 电 的 找 性 向 与 接 
地 物体 连接 起 来 ， 或 以 您 的 喘 体 接 触 计算 机 过 体 进行 放电 。 
(2) CD 刻录 机 的 疙 入 

1) 计算 机 关机 ， 上 断 开 并 从 电网 与 计算 机 接线 连接 分 离 。 

2) 打开 计算 机 元 体 。 

3) 撤 抒 张 动 硕 槽 遮挡 板 。 

4) 利用 作为 “ 辅 磁带 盘 ” 跨 接线 配置 CD 刻录 机 。 

5) 经 过 局 形 电 统 把 CD 刻录 机 与 数据 总 线 IDE1 或 IDE2 连接 。 

6) 把 CD 刻录 机 与 供电 连接 (4 针 插 头 ) 。 

7) 把 CD 刻录 机 插入 驱动 器 槽 中 并 固定 。 

8) 局 动 计算 机 并 由 制造 商 所 提供 的 建立 程序 安装 。 

(3) 硬盘 装 和 人 

1) 计算 机 关机 ， 上 断 开 并 从 电网 与 计算 机 接线 连接 分 离 。 

2) 打开 计算 机 过 体 。 

3) 撤 挥 驱动 带 权 遮挡 板 。 
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电流 接线 








至 1 针 红 色 标记 





MS 
音频 CD 用 音频 输 出 MNan A 


4) 利 为 作为 “ 主 ” 跨 接线 (第 二 个 便 盘 为 “ 辅 磁 市 盘 ”) 配置 便 盘 。 
5) 经 过 忆 电 费 把 便 盘 与 数据 总 线 EIDE 连接 。 
6) 把 人 硬盘 与 供电 连接 (4 针 插 头 ) 。 











7) 把 便 盘 插 人 驱动 希 槽 并 固定 。 
ee 


局 














14. 2.2 输入 设备 


如 键盘 、PC 鼠标 需 或 扫描 仪 输入 设备 用 于 把 信息 转换 为 机 需 可 读 的 形式 。 图 14-13 所 


不 的 键盘 是 重要 并 被 大 多 数 采 用 的 输入 设备 ， 用 其 可 以 输入 字母 、 数 和 特殊 符号 等 符号 ， 计 
算 机 键盘 如 同一 个 打字 机 。 字 母 数 字 的 键 区 和 打印 机 键盘 区 包含 有 字母 、 数 字 和 附加 的 一 些 
控制 键 。 数 字 键 区 类 同一 台 计 算 机 ， 首 移 用 于 数字 序数 的 输入 ， 它 除了 数字 外 还 包含 有 用 于 
基本 计算 的 方式 键 和 一 个 指令 键 ( 回 车 ) 。 用 于 下 一 个 要 输入 的 称 为 光标 的 符号 的 内 烁 标志 











回 车 
语句 实施 








功能 键 控制 键 控制 显示 9 


移 位 
Tl ee ME | 转换 到 大 写字 母 或 符号 
ET TI 同人 外 本 

FE "加 钙 贸 古 加 辐 加 了 辣 国 回回 且 人 ] | 
rr rr rr 网 En 控制 特殊 功能 





选择 
打字 机 键盘 光 林 刍 “数字 键盘 用 于 控制 或 特殊 符号 


图 14-13 ”计算 机 扩充 的 键盘 
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是 由 光标 键 控制 。 功 能 键 Fl ~ Fl12 控制 与 程序 有 关 的 不 同 功能 ， 如 打印 或 存储 。 为 了 便利 
地 操作 计算 机 系统 和 使 大 多 面 图 形 用 户 界 面 成 为 可 能 ， 则 采用 表 14-2 所 给 出 的 其 他 输入 


设备 。 





表 14-2 输入 设备 (举例 ) 
输入 设备 功 


ZO》 
CN 


计算 机 鼠标 如 同一 个 加 长 的 食指 用 作 操 作 程序 。 在 鼠标 的 内 部 有 一 个 凸 出 在 其 
底 边 的 球 。 在 移动 鼠标 球 转动 并 且 把 转动 传输 给 传 感 郑 。 鼠 标的 移动 包括 向 前 和 
向 后 以 及 向 左 和 回 右 。 专 用 程序 (鼠标 激励 需 ) 把 传 感 带 信号 换算 成 移动 信息 并 移 
动 显示 屏 上 的 鼠标 指针 














鼠标 特别 类 似 于 所 请 的 轨迹 球 ,因此 ,所 关系 到 的 设备 可 以 称 为 “转动 的 老鼠 ”。 
这 种 设备 不 用 整体 移动 ,只 需 转 动 其 凸 出 完 体 的 球 即 可 











在 CAD 领域 内 ,作为 输入 ,除了 使 用 鼠标 外 ,主要 使 用 的 是 简称 为 数字 带 的 数字 
化 输入 板 。 它 与 鼠标 的 区 别 是 不 是 移动 采集 ,而 是 由 精确 的 XA/Y 坐标 经 过 记录 笔 
或 十 字 线 方式 ( 键 放 大 镜 ) 传输 。 大 多 数 的 数字 天 是 处 在 有 由 水 平 与 垂直 线路 组 成 
的 细 网 的 底板 中 。 由 记录 笔 感 应 出 电压 并 确定 出 精确 位 置 。 在 底板 上 可 以 放置 如 
数字 化 接收 天 









































数字 化 输入 板 


14.2.3 输出 设备 


输出 设备 分 为 永久 用 设备 和 数据 短 效 输出 设备 。 

(1) 永久 输出 用 设备 ”永久 输出 设备 指 的 是 如 经 过 打印 机 或 绘 迹 带 的 输出 ， 以 及 在 断 
开设 备 时 仍然 保存 的 输出 。 

1) 喷 景 打印 机 。 

吓 墨 打印 机 属于 和 矩阵 打印 机 复 ， 即 字符 是 由 一 个 固定 给 定 场 内 的 点 的 编排 产生 。 

在 规定 的 面积 上 像 点 数量 越 多 ， 则 打印 质量 越 好 ， 由 操作 人 员 欣 制 顺 墨 量 的 多 少 。 如 疼 
14-14 所 示 ， 喷 墨 打 印 机 的 像 点 是 由 喷嘴 喷 到 纸 上 的 墨 滴 而 形成 。 打 印 机 本 吴 含 有 所 谓 层 标 
本 的 并 在 空 时 可 以 更 换 或 再 填充 (填充 系统 ) 的 墨 计 。 现 代 的 彩色 打印 机 大 多 数 具 有 分 开 
的 用 于 黑色 及 一 个 或 几 个 用 于 蓝 色 、 红 色 和 黄色 的 墨 计 。 

2) 激光 打印 机 。 

图 14-15 所 示 的 激光 打印 机 的 工作 方式 类 似 于 复印 机 。 
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纸 
黑 潢 
喷 墨 打 
ea 喷嘴 应 粘 附 在 辊 子 上 
的 彩 粉 曝光 位 置 
重合 墨 /。 压 电 元 件 
把 彩 粉 传输 到 纸 上 
图 14-14 ” 喷 黑 打印 机 图 14-15 激光 打印 机 





在 内 部 有 一 个 用 激光 射线 进行 摘 绘 的 涂 有 导 光 物质 的 打印 辊 。 在 被 激光 照射 到 的 地 
方 的 打印 辊 失去 电荷 。 随 后 墨汁 的 带 项 电 的 彩 粉 随 辊 运行 并 粘 在 未 被 光线 照射 的 地 方 ， 
然后 传输 到 打印 纸 上 。 通 过 加 热 ， 墨 计 最 后 定 影 在 打印 纸 上 。 由 于 打印 件 不 仅 形 成 字符 
形式 或 成 行 形式 ， 而 且 总 共 构 成 一 页 ， 所 以 称 其 为 页 式 打印 机 。 激 光 打 印 机 不 仅 因 其 高 
分 辩 率 而 使 之 打印 质量 高 ， 而 且 其 打印 速度 快 、 运 行 噪声 低 ; 其 缺点 是 调 色 盒 费 用 高 、 
环境 污染 重 。 此 外 ， 激 光 上 曝光 所 产生 的 具 氧 在 不 良 的 通风 条 件 下 会 对 皮肤 和 眼睛 产生 
刺激 。 

3) 绘 迹 天 。 

详细 准确 的 设计 图 样 大 多 数 在 称 为 绘 迹 需 的 绘图 输出 设备 上 输出 。 

图 14-16 所 示 的 绘 迹 需 的 绘图 笔 如 同一 个 在 一 页 上 运动 的 XY 绘图 机 并 把 图 样 绘制 在 纸 
上 。 大 多 数 工 厂 在 设计 时 ， 都 是 使 其 绘图 笔 在 X 方 向 作 左 右 运动 ， 而 使 打印 纸 在 立方 向 作 
前 后 运动 。 

(2) 匈 失 输出 设备 

易 失 输出 指 的 是 通过 显示 屏 、 扬 声带 或 数据 投影 机 在 断 开 设备 时 发 生 于 失 的 输出 。 

目前 主要 以 两 种 不 同 技术 生产 监控 露 ， 而 且 大 多 数 使 用 图 14-17a 所 示 的 阴极 射线 监控 
器 ， 其 生产 技术 可 与 电视 机 屏幕 相 比 较 。 如 图 14-18 所 示 ， 其 需要 的 相关 屏幕 尺寸 及 分 辩 


a) 阴极 射线 (CRT) 
监控 器 
































b) 液晶 显示 (LCD) 
监控 器 





图 14-16 绘图 绘 迹 器 图 14-17 计算 机 监控 器 
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图 14-18 屏幕 尺寸 与 图 像 分 辨 率 


率 与 其 应 用 关系 极 大 。 除 了 CRT 外 ， 目 前 还 常用 图 
14-17b 所 示 的 LCD 显示 屏 ， 由 于 其 耗 电 少 、 空 间 占 
用 小 ， 并 特别 适合 于 可 携带 计算 机 ， 所 以 称 其 为 笔记 
本 。 最 现代 的 称 为 TFT 显示 (具有 注 膜 晶体 管 技 术 的 
监控 需 ) 的 LCD 显示 屏 具 有 高 的 分 辨 紊 和 良好 的 清 
晰 度 。 

图 14-19a 所 示 的 大 多 数 有 目 己 的 快速 存储 融 的 图 形 
卡 ， 其 功能 是 把 计算 机 中 的 信息 转换 成 屏 费 信号 。 屏 间 


土屋 按 不 同 标准 有 对 所 二 图 14-19 ”计算 机 插 卡 
言情 、 < 了 医 | < 一 
表 14-3 图 形 标准 


a 名 和 因 估 重 现 频 罕 | 所 形 


RGB 模拟 640 x 480 ~ 60/70Hz 
VGA(VGA+ 视频 网 形 阵列 16 ~256 
) | (9 极 性 /15 极 性 ) 1600 x 1200 max95 Hz 
RGB 模拟 800 x 600 ~ 
SVCA 超 VGA 56/60/72Hz 256 ~16.7 兆 
(15 极 性 ) 1600 x 1200 


监控 右上 的 图 像 是 由 单个 像 点 构成 ， 一 个 像 点 称 为 像素 。1 个 具有 水 平 为 800 像 兹 、 垂 
耳 为 600 像 系 的 监控 右 的 分 辨 紊 为 800 x600。 监 探 融 的 质量 标志 是 分 辨 紊 局、 图 像 重 现 频 
率 融 以 及 可 显示 彩色 与 无 失真 显示 的 数目 高 。 图 像 屏 尹 会 辐射 出 电磁 射线 和 电 和 人 磁场。 具有 
MPR (瑞士 低 辐射 显示 屏 标 准 ) 下 、TCO (瑞士 工会 低 辆 射 显示 屏 标准 ) 或 TC095 质量 公 
章 的 产品 证 明 其 产品 遵守 了 低 辐 射 值 。 

为 了 输出 音乐 等 音频 信号 ， 计 算 机 应 有 一 个 如 图 14-19b 所 示 的 可 供 输 入 记录 和 最 后 处 
理 音 乐 的 声卡 。 


14. 2. 4 数据 交换 网 络 技术 
输出 设备 的 其 他 设备 用 于 计算 机 间 的 数据 交换 ， 数 据 交 换 分 为 内 部 和 超 地 产 间 的 数据 


交换 。 

(1) 局 域 网 (LAN) ”在 大 多 数 公 司 中 和 许多 家 性 中 各 通过 网 络 进行 单个 计算 机 之 间 的 
言 县 交换 。 对 于 LAN 网 主要 是 有 图 14-20 所 示 的 称 为 网 络 拓扑 的 3 种 不 同 接线 结构 。 

计算 机 通过 图 14-21 所 示 的 网 卡 进 行 联 网 。 联 网 用 电线 目前 大 多 数 使 用 称 为 配对 纹 合 线 














b) 
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图 14-20 ”网 络 拓扑 图 14-21 网 卡 


的 双 绞 合 芒 线 或 称 为 CATS 的 屏蔽 成 对 绞 合 线 (STP)， 这 些 线 的 传输 速度 达 1000Mbit/s。 如 
果 还 要 求 更 高 的 传输 速度 ， 则 可 使 用 传输 距离 达 2km 无 外 部 干扰 影响 的 玻璃 纤维 仪 。 如 果 
是 用 无 线 电 代替 电缆 联网 ， 这 就 是 所 说 的 无 线 LAN (WLAN)。 现 今 的 WLAN 的 使 用 距离 可 
达 300m。 

红外 联网 〈 传 输 范 围 约 Sm) 或 加 宽 的 标准 蓝牙 〈 传 输 范 围 最少 10m) 是 其 他 无 电费 联 
网 。 它 之 所 以 算 作 网 络 ， 因 为 其 原则 上 仅 用 两 合 或 一 全 计算机 与 一 个 外 围 设 备 ， 如 打印 机 或 
移动 电话 之 间 进 行 单个 连接 。 

(2) 网 络 体系 ”每 台 计 算 机 在 一 个 网 络 内 可 以 以 不 同 的 权力 和 控制 功能 布置 。 所 有 计 
算 机 有 平等 权力 ， 即 所 说 的 等 级 对 等 级 。 如 果 一 人 台 或 几 合计 > 
算 机 如 同 在 星 形 网 络 中 承担 存 取 控制 ， 则 为 分 级 网 。 如 图 14- OO ii 
22 所 示 ， 在 一 个 星 形 网 络 中 计算 机 是 通过 一 个 或 几 个 集线器 开工 
进行 连接 。 为 了 减轻 网 络 负 担 ， 和 名 把 集 线 需 设计 成 人 工 智能 
型 集 线 大 〈 开 关 ) 。 开 关 结 识 发 送 硕 和 一 个 数据 包 接 收 需 并 
可 以 放 在 这 两 台 计 算 机 之 间 的 连接 中 。 同 时 可 以 经 过 在 同样 
开关 中 的 另 一 条 接线 与 另外 两 台 计 算 机 通信 。 

网 络 内 的 通信 也 与 网 络 标准 有 联系 ， 如 以 太 网 、 令 牌 环 ， 因 此 就 存在 不 同 的 系统 。 用 其 
卓 令 序列 构成 连接 的 标准 ， 同 数据 传输 一 样 被 称 为 传输 协议 。 

提要 : 重要 的 标准 网 络 

e 以 大 网 。 

e 固定 以 太 网 。 

。 令 牌 环 。 

e 无 线 LAN 。 

(3) 网 络 协议 ”为 了 两 台 计 算 机 经 过 网 络 能 彼此 相互 通信 ， 必 须 规定 出 如 图 14-23 所 
示 的 一 个 统一 的 标准 格式 和 要 转送 的 数据 ， 此 规定 称 为 协议 。 

网 络 协议 规定 了 数据 传输 速度 、 数 据 包 命名 方式 以 及 相关 的 内 容 。 

持 有 此 协议 的 每 台 计 算 机 可 以 与 其 操作 系统 无 关 的 其 他 计算 机 进行 数据 交换 ， 也 可 以 提 
一 个 与 某 一 个 平台 无 关 的 网 络 协议 。 









图 14-22 ”网 络 集线器 
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-4 Eigenschaften von LAN-¥erbindung 2 


| - Eigenschaften von Internetprotokoll (TEPAP) 
| Sllgemein Erweitert 





| werbindung herstellen unter werwendung won: 


| BAM FRITZIweb PPP over ISDN | 
] EE 
| Diesewerbindung verwendet folgende Elemente: 


加 el Client fiir Microsoft-Netzwerke 








IlP-Adresse : 192% 168 ,120 254 





到 Datei- und Druckerfreigabe fur Microsoft-Netzwerke a 
Qo5-Paketplaner | Subnetzmaske: | 255 . 255 . 255 . 0 


| Dd 
| 
| | 国 PT 本 | Standardgateway: 

















Installieren... ! Eigenschaften 
BeschreDurd © Folgende DNS-Serveradressen verwenden: 
| ESCNTEIDUNG 


TCPAIP., das Standardprotokoll fur waN-Netzwerke. das den Bevorzu gter DNS-Server 192 . 168 . 120 . 252 
Datenaustausch uber verschiedene, miteinander verbundene ee EEC 
Netzwerke ermoglicht. | 


| [Symbol bei werbindung im Infobereich anzeigen 




















Coe] [Coomecrer ] 
图 14-23 网络 视 窗 中 的 协议 选择 图 14-24 1IP 地 址 


(4) TCPZP (传输 控制 协议 /网 际 协议 ) ”目前 采用 的 用 于 网 络 机 构 的 协议 为 TCP/AIP， 
此 协议 对 每 台 计 算 机 要 求 一 个 明确 的 分 配 地 址 、IP 地 址 。 如 图 14-24 所 示 IP 地 址 是 由 0 和 
255 之 间 的 4 组 数字 组 成 ， 并 且 它 们 之 间 用 一 个 点 隔 开 ， 如 192. 168. 120. 254， 并 且 不 是 
由 网 络 设 备 的 网 络 管理 程序 自动 配合 ， 就 是 由 服务 器 自动 配给 。 对 于 LAN 范围 规定 的 地 址 
是 预定 的 ， 而 对 于 DFU ( 远 距 数据 传输 ) 数据 交换 却 与 此 不 同 。 添 置 到 因特网 的 IP 地 址 多 
数 为 动态 的 ， 即 在 每 次 拨号 时 要 重新 分 配 。 

(5) IPX/SPX (互联 网 络 包 交换 /顺序 分 组 交换 ) ”由 Novell 公司 开发 的 交叉 平台 协议 
IPXZSPX， 不 仅 给 计算 机 分 配 了 固定 配置 地 址 ， 而 且 对 于 接 到 网 络 上 的 每 个 部 分 ， 如 打印 
机 、 扫 描 仪 、 计 算 机 都 得 到 一 个 十 六 进 制 的 记录 网 络 标识 符 ， 这 个 IPX 地 址 是 由 一 个 在 网 络 
中 并 且 与 网 络 卡 一 致 的 连 组 所 数组 成 ， 如 00000003 : 30EA57A6EF02。 

(6) NetBEUI (扩展 网 络 生 物 接 口 ) ”NetBEUI 是 由 IBM (国际 商用 公司 ) 和 微软 公司 
开发 的 。 图 14-25 所 示 为 网 络 协议 NetBEUI， 它 是 现今 SE 
的 视窗 面 和 视窗 操作 系统 的 标准 协议 ， 它 快速 而 叉 灵 Wee 
活 ， 但 不 是 路 由 选择 ， 即 不 能 用 其 他 网 络 系统 通信 。 Es 

(7) 传输 协议 (TP) 在 网 络 协议 中 除了 一 般 规 。 | Byron 
定 外 ， 还 有 传输 协议 。 

在 传输 协议 中 还 会 遇 到 关于 数据 传输 内 容 的 规定 ， 
如 哪些 文件 类 型 可 以 传输 。 

最 重要 的 传输 协议 有 http ( 超 文本 传输 协议 ) 和 。 败 14- 和 5 名 图 下 的 NetBEUI 安安 
FTP (文件 传输 议 )。 

HTTP 优先 用 作 传 输 因 特 尔 网 页 和 多 媒体 ， 而 FTP 则 主要 用 于 文件 传输 。 


GD 网 络 层 
层 举例 层 举例 
网 络 标准 以 太 网 令 牌 环 传输 协议 HTTP FTP 


网 络 协议 TCP/IP IPXZSPX NetBEUI | 


(8) 宽 域 网 络 -远程 数据 传输 (WAN-DFU) ” 宽 域 网 络 关 系 到 地 产 与 企业 搭 接 数据 交 





























时 Dieser Treiber ist digital signiert. 
Wiarum Ist Treibersignierung wichtig? 
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换 ， 即 所 说 的 远程 数据 传输 (DFU) 或 宽 域 网 络 (WAN) ， 两 者 的 区 别 主 要 是 在 直接 连接 
之 间 ， 也 就 是 所 谓 双 用 户 连接 ， 其 数据 直接 在 两 台 计 算 机 之 间 交 换 并 接 到 本 地 或 公开 的 
网 络 。 

(9) 模拟 网 络 的 DFU DFU 大 多 数 是 经 过 图 14-26 所 示 的 公开 的 远程 通信 网 来 实现 的 ， 
但 通常 电话 线路 不 在 计算 机 所 传输 数字 信号 的 位 置 ， 因 此 在 传输 时 要 把 计算 机 信息 经 过 模拟 
电话 线路 转换 为 音频 信号 。 对 此 要 有 一 个 调制 - 解 调 器 。 如 图 14-27 所 示 ， 调 制 - 解 调 需 作 为 
外 部 设备 安装 在 计算 机 中 (内 部 设备 ) ， 模 拟 调制 - 解 调 器 的 传输 速度 可 达 56000bit/s。 





图 14-26 具有 调制 - 解 调 融 的 远程 数据 传输 图 14-27 ”外 部 模拟 路 由 各 


调制 - 解 调 需 接线 除了 能 为 计算 机 提供 典型 的 访问 电子 邮箱 和 因特网 外 ， 还 能 提供 传真 
的 发 送 与 接收 。 

(10) 数字 网 络 DFU 对 于 新 的 数字 电话 网 ISDN (综合 业务 数字 网 ) ， 其 计算 机 的 传输 
速度 与 传输 协议 也 必须 与 电话 网 匹配 。 用 图 14-28 所 示 的 ISDN 接线 卡 代替 调制 - 解 调 器 。 
ISDN 提供 的 传输 速度 高 达 64000bit/s， 并 且 在 使 用 ISDN 两 条 线路 时 ， 在 两 倍 费用 时 其 传输 
速度 甚至 可 达 128000bit/s。 

新 的 标准 DSL (数字 用 户 线路 ) 通常 是 把 电话 信号 放 在 具有 数字 信和 号 的 模拟 或 ISDN 接 
线 的 铜 线 线路 上 。 为 了 经 过 DSL 通信 ， 应 在 电话 接线 盒 后 面 用 一 个 图 14-29 所 示 的 分 开 器 
把 DSL 信号 从 电话 信号 分 离开 来 ， 然 后 ， 分 离开 来 的 信号 输送 到 电话 机 或 经 过 DSL 调制 - 解 
调 需 输送 到 计算 机 。 一 条 标准 的 DSL 接线 对 于 数据 发 送 可 提供 128000bitvs 的 传输 速度 ， 对 
于 数据 接收 可 提供 768000bit/s 的 传输 速度 。 因 为 DSL 没有 通过 玻璃 纤维 网 络 的 功能 ， 所 以 
电话 接线 合 




































































图 14-28 ISDN 接线 卡 图 14-29 ”DSL 接线 
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在 有 玻璃 纤维 多 联 的 区 域内 应 转向 天 空 DSL。 因 此 ， 卫 星 天 线 经 过 星际 接收 具有 噩 速度 的 输 
入 数据 ， 而 输出 数据 则 是 通过 模拟 或 ISDN 接线 发 送 。 

(11) 网 络 的 连接 ”用 一 个 路 由 融 把 不 同 的 网 络 ， 如 LAN、WAN 以 及 因特网 或 不 同 的 
网 络 拓扑 连接 起 来 。 路 由 需 是 一 种 承担 不 同 协议 的 中 继 与 转换 的 特殊 设备 (硬件 ) 。 对 于 简 
单 的 传输 任务 可 采用 程序 (软件 ) ， 这 时 软件 使 标准 计算 机 具有 路 由 带 的 功能 。 


14.3 软件 (计算 机 程序 ) 
































程序 是 一 个 工作 语句 的 连接 排列 。 如 图 14-30 所 示 ， 用 程序 把 数据 加 工 成 所 要 求 的 形式 
并 由 内 部 便 件 或 外 部 便 件 控制 。 


计算 机 程序 


。Maustreiber 。 。 钢 垣 路 由 器 
WINDOWS 。 Druckertreiber 。 。 科 学 应 用 
95/98/2000/ NT/ME/XP 


* DOS 


* UNIX, LINUX ey . “ 库房 管理 
E OS/2 OundlreliDer 





图 14-30 ”计算 机 程序 的 分 类 
14. 3. 1 系统 程序 


() 操作 系统 

e DOS 倍 盘 操作 系统 (软盘 操作 系统 ) 

e Windows 95/98/2000ANTAMEAXP 32 位 操作 系统 (图形 用 户 界面 ) 

。 UNIX UNUX (在 PC 范围 ) 用 于 使 用 -人 处理 程 序 以 及 大 型 计算 机 的 普通 操作 系统 
e。 0S/2 WARP 操作 系统 /方案 2 (具有 图 形 用 户 界 面 的 面 回 对 和 象 的 操作 系统 ) 





对 于 实际 计算 机 内 部 的 任务 ， 如 存储 管理 或 设备 地 址 的 编制 ， 则 需要 一 些 用 一 个 操作 系 
统 的 集合 名 词 并 以 缩写 字母 0S 表示 的 程序 。 

有 一 个 仅 用 于 操作 仅 为 一 个 工 位 ， 如 DOS (硬盘 操作 系统 ) 或 Windows (视窗 ) 98 的 
操作 系统 。 对 于 如 Windows NT 或 Unix (操作 系统 ) 的 多 工 位 操作 系统 ， 可 以 在 一 人 台 计 算 机 
终端 有 多 个 用 户 进 行 工 作 。 

需要 附加 一 系列 用 于 键盘 、 监 控 需 或 计算 机 鼠标 操作 的 独立 的 业务 程序 和 辅助 程序 ， 这 
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些 程序 也 称 为 设备 驱动 述 。 

所 有 对 操作 计算 机 系统 所 必需 的 程序 均 归结 为 系统 程序 概念 。 

程序 控制 系统 数据 流 的 接 通 与 断 开 以 及 内 、 外 便 件 。 

用 户 不 需要 有 关 便 件 知识 ， 用 户 应 注意 有 些 系统 程序 的 活性 。 

在 接 通 后 系统 程序 加 载 的 目 动 操作 动作 称 为 “ 目 养 ” 或 “局 动 "， 所 属 的 程序 称 为 日 举 
例 行 程序 ， 他 们 都 由 制造 商 写 人 只 该 存 储 角 (ROM) 中 。 规 定 在 计算 机 与 其 接 外 围 设 备 之 
间 通 信 的 目 举 例 行 程序 与 所 采用 的 处 理 程序 有 关 ， 并 由 制造 商 放置 在 基本 输入 /输出 系统 中 
以 供 使 用 。 


14. 3. 2 应 用 程序 
应 用 程序 是 用 于 解决 出 自 专 业 与 专用 比较 场 的 专业 课题 提出 的 程序 。 


因此 应 有 为 许多 用 户 所 需要 而 且 适 用 于 许多 计算 机 的 程序 ， 其 典型 例子 是 称 为 标准 软件 
的 程序 ， 他 们 有 是 文字 编辑 、 电 子 表格 、 数 据 库 以 及 图 形 程序 与 绘图 程序 。 
































图 14-31 所 示 的 现代 文字 编辑 是 以 不 同 的 印刷 字体 表示 的 图 符 、 表 格 插 入 在 文字 中 并 以 
多 行 的 规定 格式 编排 文字 的 加 工 方 法 。 最 第 市 来 的 是 在 输入 时 的 书写 规则 检查 以 及 如 调换 字 
母 时 的 踊 忽 大 意 造 成 的 错误 或 句子 开头 的 错误 大 与 的 目 动 修改 。 

图 14-32 所 示 的 电子 表格 使 计算 成 为 可 能 。 在 电子 工作 卡 中 ,文字 和 数字 是 与 在 栏 中 。 
根据 计算 规则 规定 ， 用 户 可 以 与 单位 中 的 数值 一 样 相互 进行 结算 。 夯 一 栏 中 的 值 被 更 改 ， 则 
目 动 更 改 全 部 在 其 后 的 结 来 。 
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图 14-31 文字 编辑 举例 图 14-32 ”电子 表格 举例 





数据 库 是 把 内 容 相 互 结合 成 不 同 数 据 块 的 程序 ， 用 户 大 多 数 时 可 以 日 由 确定 从 哪个 数据 
块 获 得 信息 。 数 据 是 以 一 种 索引 卡 类 型 的 掩 码 表示 。 

用 图 形 程序 或 绘图 程序 制 做 与 加 工 图 样 和 像 片 。 如 图 14-33 所 示 ， 利 用 计算 机 的 设计 称 
为 CAD。 

此 外 ， 还 有 只 用 于 对 一 些 感 兴 趣 的 用 户 人 群 的 特殊 应 用 程序 。 如 图 14-34 所 示 的 用 于 电 
子 电路 的 模拟 程序 或 用 于 电话 设备 编程 的 软件 就 属于 这 一 类 程序 。 标 准 应 用 在 特殊 要 求 上 应 
与 确定 职业 人 和 群 相 适应 和 /或 与 独特 软件 相 结合 。 作 为 程序 的 一 个 例子 是 单独 地 调 准 到 编制 
零件 目录 、 订 货 目 录 、 计 算 资 料 以 及 供 货 条 件 并 同时 组 织 库房 管理 。 





S70 电气 工程 学 





[Microgratx Designer {CNMINDOWSNBOHRL DS 





图 Datet Bearbeiten Andem Qbjekt Anzeige Eenster Hife a Datei Bearbeiten Schaltung Analyse Fenster Hife 
| 








0 本 回回 | 网 硬 | 太 | | FE 
并 乔 强 草民 | 概略 | 到 本 | 最 | 加 |y| 时 


UA709 














。 reibung 

Te rr rational Amplifier 
U of Califon ia Be elkeley SPICE 
Benchmark Circuit 

umbe = 





























i | X 1l18em YY 2.35cm - : 上 宣 本 = 
ns TS 一 一 一 一 一 一 
pe 图 14-34 电子 模拟 举例 








(1) 演示 编制 ”现代 公司 与 产品 演变 到 现今 ee (Microsoft Power 
Point) (PP) 演示 程序 进行 编制 并 在 活 网 或 因特网 进行 演示 。PP 演示 (文件 后 缀 ppt ) 
以 包括 文字 、 图 形 、 图 表 、 相 请 、 除了 通过 数据 投影 机 输出 外 ， 

示 也 可 以 作为 注 膜 、 记 录 页 用 作 输 出 并 如 图 14-35 所 示 通 过 打印 机 进行 格式 化 。 此 外 ， he 
演示 的 数据 可 以 以 因特网 进行 处 理 。 

(2) 演示 设计 启动 PP 后 ,可 以 建立 图 14-36 所 示 的 准备 好 的 演示 版 面 设计 或 本 身 的 
版 面 设计 。 在 建立 单个 膜 时 ， 用 户 可 以 让 一 名 演示 助手 来 协助 。 通 过 输入 文字 和 插 和 人 如 插图 
或 照片 的 样品 建立 膜 。 


Drucken 
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Status: Im Leerlauf 

Typ: HP Color LaserJet 4600 PCL 6 

Ziel: IP_10.2.0,11 

Kommentar' [Ausgabe in Datei umleiten 


NEUE Folre 


Wahlen Sie ein AutoLayout: 
Abbrechen 


-Druckbereich | 广 Exemplare - 
‘se Alle © Bkkuelle Folie 给 Markierung &nzahl der Exemplare: 


人 Zie gruppenorientierte Prasentation; [| 了 | | 习 


r Euien | Ey 


Geben Sie die Rl undioder den Folienbereich an, Zum 
Une 1;3;5-1 |[¥ Sortieren 





Drucken: FHandzette ] 
|Folen =] i a a | EE 辆 | 
[FOV TR | 加 
Handzettel nfolge; Horizonta vertikal ”| [9 


Notizenseiten 
Gliederungsansicht 
raustufen 


An Papiergr6pe anpassen 











| | 
国 加 


[Diesen Dialog nicht wieder anzeigen 


厂 Reines 5chwarzweip 厂 Folienrahmen 


厂 srimationen einschliepen Busqeblendete Folien drucken &bbrechen | 
图 14-35 ”作为 讲义 的 演示 打印 图 14-36 准备 好 的 动力 点 版 面 设计 








在 主 膜 中 可 以 列 入 应 能 在 每 个 膜 上 现 显 的 元 床 ， 如 公司 名 称 或 公司 简称。 通过 插入 采 单 
项 可 把 如 MS Excel 或 Video 其 他 程序 的 内 容 装 进 演 示 中 。 

(3) 膜 内 容 激 励 ” 在 PP 中 可 以 在 屏 舌 演示 有 菜单 中 在 图 14-37 所 示 的 用 户 规定 激励 下 激 
励 膜 的 单个 目标 ， 如 把 文学 问 左 移 进 画面 中 或 由 屏 间 中 心 绥 慢 地 显现 相片 。 在 此 来 单 中 ,还 
可 以 确定 是 否 会 随 之 发 生 规定 的 激励 和 每 次 鼠标 点 击 或 在 规定 时 间 后 转 接 到 下 一 个 膜 。 

(4) 膜 的 分 类 a 通过 简单 的 拖 、 拉 技术 改变 膜 的 顺 
序 以 及 清除 或 复制 单个 膜 。 在 屏 攻 沫 单 的 膜 转移 下 ， 用 户 可 以 确定 如 何 实现 变 换 下 一 个 膜 ， 
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如 简单 地 转换 、 问 左上 显示 或 缓慢 遮光 过 湾 。 
(5) 腊 的 演示 通过 图 14-38 所 示 的 演示 功能 ， 可 以 表示 出 填 人 屏幕 的 单个 膜 。 除 了 
接 通 激励 和 单个 膜 外 ， 在 演示 时 也 用 鼠标 在 膜 上 绘 刚 和 把 鼠标 用 作 指 示 仪 。 





设计 状态 


建筑 工地 “情况 不 妙 
电子 未 尔 一 迈 尔 
































Yerschjedenen Grunden erfolgen: |klicken Sie, um Notizen hinzuzufiigen 


图 14-37 膜 内 容 的 激励 图 14-38 ”加 工 膜 的 演示 


14. 3. 3 编程 语言 


提要 : 编程 语言 
uw [汇编 程序 (ASSEMBLER)， 如 在 控制 技术 中 
引 光栅 谷 的 | 活 言 CC) ， 如 在 信号 处 理 中 
面向 商业 的 语言 (COBOL) ， 如 在 商业 中 的 应 用 
程序 设计 声言 (PASCAL) 、DELPHI， 如 在 机 各 控制 中 
算法 语言 (ALGOL) 、 公 式 翻 译 程序 语言 (FORTRAN) ， 如 在 科学 应 用 中 
初学 者 通用 符号 指令 码 (BASIC) 、 程 序 设 计 语言 (JAVA) ， 如 在 标准 应 用 中 


计算 机 的 处 理 程序 仅 由 位 串 组 成 。 开 发 出 的 编程 语言 应 对 编程 人 员 曾 明 用 作 工 作 语句 的 
简单 的 、 可 使 用 的 指令 。 指 令 有 称 为 句法 的 规定 结构 。 在 准确 地 接 通 记 数 法 和 变量 规定 的 顺 
序 时 ， 计 算 只 可 以 执行 指令 。 编 程 语言 分 为 提要 所 指出 的 针对 问题 的 编程 语言 和 针对 机 上 需 的 
编程 语言 。 

针对 机 需 的 编程 语言 指 的 是 专门 用 于 规定 的 微 处 理 需 的 编程 语言 。 

针对 机 融 的 编程 语言 往往 是 难以 正确 学 会 的 ， 但 通过 一 个 极 值 可 标注 出 快速 程序 处 理 。 
ASSEMBLER 和 C 语言 都 是 属于 此 类 编程 语言 。 

针对 问题 的 编程 语言 对 于 用 户 来 说 很 容易 理解 ， 其 指令 与 自然 语言 相符 并 和 常 以 应 用 领域 来 
特定 处 理 ， 并 且 按 要 解决 的 问题 办 事 要 比 处 理 希 早 。 如 BASIC、PASCAL、HTML 和 JAVA 针对 
问题 的 编程 语言 层次 清楚 ， 并 且 比 针对 机 需 的 编程 语言 容易 理解 ， 其 缺点 是 执行 时 间 长 。 

翻译 机 在 程序 执行 时 把 编程 语言 指令 翻译 为 微 处 理 需 可 理解 的 但 。 

对 于 其 他 编程 语言 是 以 图 14-39 所 示 的 程序 的 步 进 编制 的 。 通 过 编辑 程序 实现 指令 的 目 
输入 并 相应 地 称 为 编辑 。 其 结果 为 一 个 文字 文件 、 源 码 。 用 一 个 简称 为 编译 的 翻译 程序 翻译 
成 目标 码 。 因 此 ， 对 于 确定 的 程序 部 分 在 每 次 编程 时 不 必 重 新 输入 ， 可 以 参阅 一 个 程序 内 部 
的 其 他 程序 。 这 种 外 部 程序 的 插入 称 为 “Linken (编程 序 )”， 对 此 需要 一 个 称 为 连接 程序 


针对 问题 的 
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设计 


-二 一 一 Eos 程序 流程 图 
(结构 程序 ) 
输入 (编辑 ) 
翻译 (编译 ) 
~ ee 
一 一 | 
人 人 | 
以 WP 启动 


图 14-39 ”程序 的 步 进 编制 
的 其 他 软件 ， 这 就 出 现 了 “可 换行 码 ”。 
程序 编辑 大 把 编程 语言 指令 译 成 微 人 处 理 侣 可 理解 的 码 ， 程 序 编辑 在 程序 执行 前 实现 。 














编辑 程序 
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14.4 ”用 计算 机 办 公 








不 同 应 用 程序 的 操作 ， 其 要 求 是 不 同 的 。 长 时 间 地 用 计算 机 作业 是 有 困难 的 。 由 于 影响 
一 致 ， 所 以 如 Windows98 操作 系统 的 许多 程序 的 操作 及 外 表 总 是 相似 的 。 

排列 在 目录 和 子 目 录 中 的 文件 类 似 于 一 个 文件 数据 集 。 与 存储 在 文件 中 的 数据 的 类 型 有 
天 ， 如 表 14-4 所 列 ， 每 个 文件 在 其 名 称 中 都 有 一 个 文件 扩充 (后 级 )， 如 exe 、txt 或 bmp。 
在 一 个 图 形 用 户 界面 上 ， 把 每 个 后 级 加 编 到 一 个 包括 文件 类 型 的 符号 。 


表 14-4 通用 文件 扩充 


文件 .exe 可 执行 程序 文本 文件 (微软 公司 ) 


文件 . dl 设备 驱动 帮 文件 . wpd 文件 文件 ( Corel- WordPerfact) 
文件 . hlp 第 辅助 文字 的 文件 文件 . html 因特网 文件 








文件 . ini 配置 文件 图 形 文 件 
文件 . txt 文本 文件 压缩 的 文件 








对 于 无 图 形 用 户 界 面 的 操作 系统 ， 如 图 14-40 所 示 ， 其 文件 管理 与 文件 处 理 是 指令 控 
制 。 为 了 去 原 指令 和 文件 名 称 ， 则 应 附加 给 出 通 文件 地 点 的 称 为 线路 的 途径 。 通 过 使 用 图 形 
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图 14-40 ”微软 磁盘 操作 系统 (MS-DOS) 复制 指令 图 14-41 图 形 文件 管理 
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用 户 界 面 和 图 形 控制 元 件 ， 如 图 14-41 所 示 的 文件 管理 ， 可 以 取消 复杂 指令 。 使 用 鼠标 可 以 
直接 选择 和 启动 许多 功能 ， 如 复制 、 移 动 或 格式 化 〈 表 14-5 ) 。 


表 14-5 用 微软 视窗 (MS-Windos) 文件 作业 的 举例 
























选择 (用 鼠标 i 
反击 ) [DB] Hauptgru.grp R 
haus.bmp 
执行 或 打开 
(双击 ) 
使 用 下 拉 菜 
单 激 发 动作 
Dr 人 
本 拖 拉 日 Te :i Hard txt 
auptgru.grp ~ 
动 ) 复 制 与 移动 a S 
Hercunis.exe 





14.5 因特网 (Internet) 


通过 在 平面 上 移动 鼠标 ,使 鼠标 箭头 (游标 ) 在 屏幕 上 移 
动 。 为 了 控制 ,使 游标 处 在 要 选取 的 文件 处 。 点 击 鼠 标 左 
边 按 钮 ,变色 的 目标 被 寄存 并 做 出 标记 。 用 右 鼠 标 按钮 调 
用 下 拉 菜 单 ,以 继续 处 理 





快速 按 动 左 鼠 标 按钮 两 下 (双击 ) ,可 以 直接 打开 文件 。 
在 操作 系统 配置 中 ,可 以 给 出 符合 后 缀 的 哪些 应 用 程序 应 
采用 。 未 给 出 程序 , 则 上 自动 显示 出 一 个 选择 徐 





按 右 鼠 标 按钮 ,然后 标记 出 一 个 文件 ,显示 出 一 个 下 拉 沫 
单 。 点 击 复制 行 把 文件 传输 到 一 个 称 为 剪贴 板 的 存储 天 
中 。 在 应 编制 复制 品位 置 再 次 点 击 右 鼠 标 按 钮 ,点 击 插入 
行 取 下 复制 品 。 在 下 拉 荣 单 中 仍 还 有 其 他 功能 可 供 使 用 ， 
如 打印 .打开 清除 或 重新 命名 








在 选取 一 个 文件 后 压 下 并 保持 住 鼠 标 按钮 并 移动 鼠标 来 
拖 动 文件 ,在 拉动 到 要 取 下 文件 的 位 置 时 再 释放 鼠标 按钮 。 
这 样 便 可 把 文件 在 录 目 之 间 进 行 移 动 。 用 Drag & Drop 把 一 
个 文件 移 到 另 一 个 驱动 硕 , 其 源 文 件 未 被 移动 ,而 是 把 文件 
复制 品 编制 到 目的 驱动 各 上 











如 图 14-42 所 示 ，Intermet 是 一 个 具有 平等 权利 的 计算 机 分 散 网 络 。 在 计算 机 中 的 数据 








是 借助 所 附加 的 目的 地 址 从 一 个 网 结 到 重新 计 
算 耻 至 目的 计算 机 。 如 有 果 连 接 中 断 或 达 不 到 结 
点 ， 则 如 城市 交通 一 样 ， 可 使 数据 包 经 其 他 路 
径 绕 路 达到 目的 地 。 

这 种 具有 称 为 TCPZP (传输 控制 协议 /网 
际 协 议 ) 数据 传输 用 标准 协议 的 优点 是 与 计 
算 机 制造 商 和 操作 系统 无 和 天。 目前 的 Internetz 
是 由 各 大 学 的 单独 网 络 及 科研 设备 的 联网 形 
成 。Internetz 不 是 由 单个 的 机 构 操作 ， 对 此 也 
没有 对 Internetz 的 工作 和 内 容 负 法 律 责 任 的 委 
任 与 行政 机 关 。 














图 14-42 ”Internet 结构 摘要 
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因特网 不 是 完整 的 网 络 或 服务 ， 而 是 一 个 不 同 服务 的 集结 。 重 要 的 服务 有 电子 邮箱 
(上 -Mail) 、 万 维 网 (World Wide Web ) 、 因 特 网 查询 服务 程序 (Gopher) 、 文 件 传输 协议 
(FTP) 、Usenet (一 种 连接 在 因特网 上 的 网 络 ) 和 远程 终端 (Telnet ) 。 


图 14-43 所 示 的 E-Mail 是 在 因特网 中 大 量 使 用 的 标准 服务 。E- Mail 翻译 为 “电子 信 
箱 ”， 可 使 因特网 用 户 之 间 进 行 通信 和 寄 发 文件 成 为 可 能 。 每 个 用 户 拥 有 明确 的 上 -Mail 地 
四 它 与 通常 的 邮政 地 相似 是 由 姓名 部 分 和 也 称 为 域名 的 区 域 部 分 组 成 。 如 图 14-44 所 示 ， 
过 发 话 国 或 域名 类 型 查询 标识 符 。 


| Datei Bearbeiten Ansicht Einfigen Format Extras Tabelle x| 
EE 富 To ET a | 医 

EISenden We +|v ee je 

上 顺 an,,， Info a-lehrmittel.de 
































Betreff: Fachkunde Elektrotechnik 24, Auflage 1nf O @ europ dq— ] ehrmitt el . de 
Sehr geehrte Damen und Hen 


seit einiger Zeit bin ich stolzer Bes Dee 


Nun warte ich ungeduldig auf die a e des Werk 姓名 部 分 区 域 部 分 (域名 ) 国家 识 4 别 符 


Se 2 特殊 字符 矣 塔 (at) (也 称 为 电子 邮箱 地 
IE ETT FTE TT 址 中 的 姓名 和 后 继 地 址 间 的 符号 ) 


[mak lano [ERs FE 











图 14-43 ”E-Mail 程序 软件 2000 图 14-44 E-Mail 地 址 结构 


Internet 只 能 用 十 分 复杂 的 指令 和 详尽 
的 知识 来 操作 。 但 在 日 内 瓦 的 欧洲 核 研 究 中 
心 ，ERN 发 展 了 简称 为 WWW 或 W3 的 
World Wide Web ( 万维网 ) 服务 时 ， 这 种 情 
况 便 发 生变 化 。 在 WWW 的 内 部 准备 好 ， 可 
供 具 有 也 称 为 图 14-45 所 示 的 浏览 程序 的 令 : 过 Sa et J 
人 操作 愉快 的 图 形 程序 的 用 户 使 用 的 数据 。 于 | 玫 放 2 
自然 ， 在 WWW 中 也 使 用 HITP ( 超 文本 传 
输 协议 ) 标准 。 把 信息 存储 在 HTML ( 超 文 
本 标记 语言 ) 或 把 编程 语言 Java 存储 在 
Web (万 维 网 ) 中 并 进行 显示 。 图 14-45 WWW 浏览 程序 举例 


万 维 网 页 也 称 为 主页 。 
























































14.6 数据 安全 与 数据 保护 


14. 6. 1 数据 安全 


数据 安全 包括 防 数据 丢失 以 及 数据 被 蓄意 或 无 意 算 改 。 

造成 数据 丢失 的 原因 很 多 。 在 硬件 中 出 现 如 硬盘 机 械 损坏 等 故障 时 ， 便 会 发 生 数据 丢 
失 。 当 然 ， 当 软件 出 现 故 障 时 也 会 出 现 数据 丢失 。 如 在 存储 过 程 中 操作 系统 故障 ， 这 不 仅 会 
使 数据 存量 发 生变 化 ， 而 且 也 会 使 所 要 修改 的 文件 发 生 损 坏 。 防 止 这 类 的 数据 丢失 ， 则 应 采 
取 通 过 按 规 则 的 中 间 存 储 或 称 为 后 备 的 副本 进行 保护 。 

计算 机 病毒 是 酿 成 计算 机 损坏 或 用 非法 访问 的 途径 调整 数据 (黑客 ) 的 程序 。 因 为 这 
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种 程序 如 同一 种 真实 的 病原 体 一 样 可 以 通过 数据 交换 进行 侵 获 ， 如 通过 一 人 台 被 传染 了 病毒 的 
计算 机 的 Internet 或 E-Mail 来 侵 窟 男 一 台 示 被 侵 认 的 计算 机 。 对 此 最 好 的 办 法 是 安装 和 不 断 
地 更 新 杀毒 软件 ， 如 图 14-46 所 示 。 


Q 在 未 存储 时 可 以 由 此 地 方 得 到 数据 ; 
1) 派出 所 。 

2) 财政 局 。 

3 1 

4) 汽车 批准 处 。 

5) 卫生 局 。 

6) 公安 部 门 。 

7) 三 主 。 

8) 银行 /保险 公司 。 


合法 的 数据 保护 法 : 


| [es 
公民 的 权力 数据 处 理 负 责任 
Co 
| 







































图 14-46 杀毒 软件 图 14-47 ”数据 保护 法 


14. 6. 2 ”数据 保护 


生效 的 法 律 使 个 人 有 权 通 过 存储 获得 数据 的 询问 和 决定 转发 及 应 用 。 图 14-47 所 示 的 数 
据 保 护法 ， 不 仅 保护 公民 的 权力 ， 而 且 也 指出 了 对 处 理 数据 的 有 关 人 员 应 承担 的 询问 、 保 密 
及 在 哪 种 情况 下 应 清除 的 责任 。 

数据 保护 用 作 保 护 公 民 的 信息 ， 以 防 补 别人 滥用 其 所 存储 的 数据 。 

从 事 数据 人 处理 的 公司 应 至 少 有 5 位 协同 人 员 确 定 企 业 的 数据 保护 委托 。 对 于 行政 机 关 或 
公务 机 关 的 公开 范围 中 的 数据 保护 应 由 联邦 或 国家 的 国家 数据 保护 委托 负责 。 生 猜测 某 个 是 
为 不 合法 的 数据 交往 ， 则 可 查询 国家 数据 保护 委托 ， 如 www. baden-wuerttemberg. datens- 
chutz. de 或 数据 保护 联邦 委托 (http: /www. btd，bund. de)。 在 给 出 的 Internet 地 址 中 有 
详细 的 数据 保护 法 信息 。 








复习 一 应 用 一 深化 
1. 如 何 理 解 C 科技 ? 
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2. 举 出 计算 机 的 不 同 使 用 领域 。 < i 

3. 请 把 图 14-48 所 示 的 接线 (接口) 编排 到 PS/2 COMI 
设备 中 。 FS 本 

4. 解释 个 人 计算 机 与 多 用 户 系 统 之 间 的 区 别 。 

5. 举 出 便 件 和 软件 各 3 个 配置 的 概念 。 

6. 如 何 理解 计算 机 的 程序 概念 ? 

7. 举 出 最 少 3 个 不 同 的 操作 系统 。 

8. RONM 与 RAM 概念 意味 什么 ? 

9. 配 有 256MB 工作 存储 天 的 个 人 计算 机 ， 其 图 14-48 ”接线 (举例 ) 





相应 于 Bit 的 存储 容量 为 多 少 ? 

10. 解释 内 、 外 存储 送 的 区 别 。 

11. 说 出 图 14-49 所 示 各 网 络 的 名 称 。 

12. 一 个 CD-ROM 上 的 数据 量 为 466944KB 在 
便 盘 上 传输 。CD 刻录 机 的 认 取 为 max 40 x 二 全 本 
6000KB/s， 写 人 为 max 24 x 600KB/s， 硬盘 驱动 
介 的 写 人 与 谈 取 为 22.4MB/s。 问 = 直下 

a) 把 CD 数据 传输 到 硬盘 上 的 最 少时 间 为 
多 少 ? 

b) 数据 随后 从 硬盘 传输 到 CD-R 上 最 少 需要 
多 长 时 间 ? 图 14-49 ”网 络 形式 

13. 如 何 理解 设备 驱动 莫 ? 

14. 设备 的 易 失 和 永久 输出 的 区 别 在 何 处 ? 

15. 解释 系统 程序 与 应 用 程序 的 概念 。 

16. 举 出 最 少 4 种 不 同 的 文件 扩展 并 解释 其 

























































































































17. 编程 语言 的 机 械 取 加 有 何 意义 ? 

18. 叙述 图 14-50 所 示 程 序 执行 框图 中 所 叙 程 
序 的 任务 。 

19. 翻译 机 编程 语言 与 编译 编程 语言 的 区 别 在 
何 处 ? 


20. 解释 缩写 HTML。 
21. 举 出 Internet 中 4 种 重要 的 服务 。 


22. 请 解释 数据 安全 与 数据 保护 领域 的 后 备 、 
病毒 搜索 、 不 间断 电源 设备 及 密码 等 概念 。 图 14-50 ”程序 执行 框图 



























15 目 动 化 技术 


15. 1 控制 技术 


15. 1.1 控制 


控制 与 调节 
控制 指 的 是 通过 一 个 或 几 个 输入 值 并 按 规定 的 规律 调制 输出 值 。 控 制 的 特征 是 开 环 作用 
过 程 。 





调 世 是 一 个 连续 采集 调节 量 并 与 控制 量 进行 比较 的 过 程 ， 并 不 断 地 实现 与 调节 量 的 匹 
配 。 与 控制 不 同 的 是 调节 是 一 个 财 环 作用 过 程 ， 其 调节 量 是 连续 地 上 月 动 调制 。 


在 工程 中 ,经 第 要 对 如 电压 、 电 流 、 转 速 或 温度 进行 控制 或 调度 。 以 图 15-1 所 示 的 一 个 
房间 的 采暖 为 例 来 说 明 控 制 与 调 市 之 间 的 区 别 。 

图 15-1 所 示 的 加 热 硕 的 控制 指 的 是 通过 由 室外 温度 传 感 硕 采集 的 室外 温度 值 (控制 参数 ) 
来 调整 阀门 位 置 。 控 制 的 缺点 是 不 知道 室内 温度 的 下 降 程度 ， 因 而 不 能 对 加 热血 进行 调整 。 


如 有 果 输 入 参数 按 给 定 的 规律 调制 输出 量 ， 则 为 控制 。 输 出 量 不 对 输入 量 起 反问 影响 
( 开 环 作用 过 程 )， 即 一 个 干扰 量 的 作用 对 此 是 无 补偿 的 。 


在 图 15-1 中 所 示 的 控制 意味 着 现 有 的 
加 热 器 有 一 个 不 能 补偿 的 因 打 开 窗 户 而 使 ” 罕 外 章 度 传 感 避 室内 温度 传感器 一 
室内 温度 下 降 的 干扰 。 人 

小 控制 相反 ， 调 市 意味 着 可 以 把 测 得 
的 室内 温度 与 给 定 的 如 20%C 的 理论 值 进行 打开 了 窗户 ) 
比较 ， 并 根据 偏差 量 通 过 阀门 调 市 热量 输 


pq 
和 人 而 形成 一 个 调节 量 。 与 控制 的 区 别 是 ， | 
可 以 识别 室内 温度 下 降 量 并 通过 提高 热量 > 
输入 进行 调节 。 为 了 改善 调节 ， 则 把 室外 
温度 与 室内 温度 结合 到 一 起 图 13-1 加 热 需 的 控制 与 调 市 
一 调节 量 一 调节 量 w 一 调节 参数 ”如一 室内 温度 
窑 | 念 y—} R 
Tose de! 控制 撤 术 专 业 概 有 9, 一 室外 温度 ”wo 一 控制 参数 (理论 值 ， 如 20C 时 ) 
用 图 15-2 所 示 的 作用 图 可 以 清晰 地 表 
示 出 参与 控制 的 单个 部 件 的 共同 作用 。 图 15-2 中 的 箭头 表示 控制 信号 及 能 流 或 物流 的 作用 
方 回 。 
控制 量 w。 如 室外 温度 的 输入 量 称 为 控制 量 w， 由 控制 装置 通过 室外 温度 传感器 的 信和 号 
传 感 锅 采集 。 





干扰 量 Z (如 由 
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控制 链 : 参与 到 控制 系统 的 部 件 形成 一 个 控制 链 。 控 制 链 由 控制 妆 置 和 控制 段 (控制 
环 广 和 线段 ) 组 成 。 

控制 效 置 : 控制 容 置 指 的 是 按 任 务 经 过 控制 环 凶 作用 到 如 加 热带 的 线段 的 控制 系统 的 部 
件 。 控 制 洽 置 产 生 调 市 量 y。 

调节 量 y: 通过 控制 量 的 信号 处理 (连接 功能 、 时 间 功 能 或 存储 功能 ) 以 及 控制 量 形成 
调 廊 量 y 并 放 在 控制 环 六 上 。 

控制 环节 : 通过 如 接 到 控制 段 始 疡 的 浆 门 的 控制 环 世 构成 控制 雄 置 与 控制 段 的 连接 。 控 
制 环 鳌 影响 能 流 或 物流 。 

线段 : 如 加 热带 的 线段 是 要 控制 的 物理 量 的 并 形成 任务 量 的 控制 段 的 部 件 ， 如 室内 温度 
传 感 俘 。 

干扰 量 z: 称 为 干扰 量 z 的 干扰 量 是 从 外 部 ， 如 打开 的 窗户 ， 对 欣 制 链 产 生 干扰 影 啊 。 
干扰 量 影响 任务 量 x, 。 

在 控制 妆 置 的 内 部 有 通过 进一步 分 段 的 具有 输入 、 处 理 和 输出 (EVA 原理 ， 见 图 15-3 ) 
功能 的 基本 结构 。 



















举例 : 温度 、 


J 压力 、 光 、 电压 


i 入 元 件 , 如 电 键 、 信 
干 护 量 2 (如 打开 窗户 ) i 


集 输入 量 (控制 量 w) 


与 发 生 处 相应 输 连 
任务 量 xa( 室 内 温度 9R) 与 发 生 处 相应 输入 量 的 连接 


以 适当 的 形式 与 一 个 
要 控制 的 控制 环节 中 
处 理 的 输出 们 号 的 匹配 






能 流 或 物流 
控制 段 


控制 装置 执照 
(阀门 ) 线段 (加 热 右 ) 










控制 量 y 
(阀门 打开 ) 


控制 装置 


开 环 控制 过 程 
(不 对 控制 量 起 反 向 作用 ) 


控制 量 w( 室 外 温度 9) 
继电器 、 闻 晶 管 、 阀门 
图 15-2 ”控制 作用 过 程 图 15-3 控制 装置 中 的 信号 处 理 





15. 1.1.2 控制 方式 

控制 系统 主要 按 以 下 特征 进行 区 分 : 
1) 信息 表示 法 。 

2) 信号 处 理 。 

3) 程序 执行 。 
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(1) 按 信息 表示 方式 区 分 ”如 图 15-4 所 
示 ， 相 关 到 信息 表示 法 的 控制 分 为 模拟 控制 系 


统 、 二 进 制 控 制 系 统 和 数字 控制 系统 。 这 种 区 
本 4 ee 0 模拟 控制 系统 | | 二 进 制 控制 系统 | | 数字 控制 系统 
别 与 信号 处 理 方式 有 关 。 


1) 模拟 控制 系统 。 在 信号 处 理 方面 以 处 TI i a 
理 模 拟 信号 为 主 。 

2) 二 进 制 控制 系统 。 在 信号 处 理 方 面 主 | me | | -| | 一 一 
要 用 二 进 制 信号 的 控制 系统 。 二 进 制 信号 是 双 
值 的 ， 即 其 只 假定 两 个 信号 状态 ， 如 0 或 1， 
汤 开 或 接 通 ， 而 且 不 是 用 数量 来 表示 信息 的 组 | 制 用 调 光 器 继电器 控制 
成 部 分 。 

3) 数字 控制 系统 。 人 处 理 主要 以 二 进 制 码 图 15-4” 按 信号 处 理 方式 区 分 的 控制 系统 
表示 的 数字 信息 的 数字 信号。 

(2) 按 信号 处 理 方 式 的 区 分 “如 图 15-5 所 示 ， 按 信号 处 理 方式 控制 系统 分 为 以 下 两 
种 : 连接 控制 和 过 程控 制 。 

1) 连接 控制 系统 。 在 存在 由 多 个 信号 发 生 需 控制 输入 信号 时 ， 则 必须 把 这 些 信 号 进行 
合 拼 并 考虑 到 对 输出 信和 号 的 逻辑 连接 未 进行 处 理 。 这 种 控制 也 称 为 组 合 控制 ， 包 含有 时 间 特 
性 和 存储 特性 。 目 前 很 少见 到 纯 连 接 控制 系统 。 图 15-6 所 示 的 连接 控制 系统 是 一 个 过 程控 
制 的 控制 组 成 部 分 。 连 接 控 制 系 统 用 于 机 器 保护 装置 与 安全 装置 、 运 行 状 态 的 充分 利用 或 闭 
塞 装置 和 代码 转换 需 。 








i 举例 :继电器 
举例 :亮度 控 控制 和 保护 


举例 :计数 





器 ,频率 计 





如 果 节 温 器 和 风扇 
“ 接 通 ,然后 暖气 “ 接 通 ” 





暖气 接 通 
进程 管理 的 过 程控 制 时 间 引 导 控 制 风扇 接 通 ” 
图 15-5 ” 按 信和 号 处 理 方式 的 控制 系统 划分 图 15-6 ”连接 控制 举例 





2) 过 程控 制 。 过 程控 制 是 用 一 个 规定 的 次 序 进 行 的 单独 步 工作 。 在 满足 此 步 转 接 条 件 
时 ， 控 制 再 继续 进行 一 步 。 转 接 条 件 与 时 间 有 关 ， 即 它 是 用 一 个 脉冲 发 生 右 或 时 间 继 电 带 的 
定时 元 天 件 产生 ， 这 也 就 是 所 说 的 时 间 引 导 过 程控 制 。 

图 15-7 所 示 的 三 相交 流 电 动机 的 目 动 星 形 -三 角形 控制 是 一 个 人 简单 的 时 间 引 导 过 程控 
制 。 操 作 电 控 哥 S2， 可 以 开始 星 形 -三 角形 局 动 ， 星 形 保护 继 电 带 被 控制 ，Q1 阻止 三 角形 
保护 继 电 硕 Q4 启动 并 促使 Q2 把 电动 机 以 星 形 接 法 接 到 电网 中 (启动 阶段 )。Q2 接 通 时 
间 继 电 闪 Q4 并 释放 受 时 间 限 制 的 过 程 步 。 此 步 结束 后 ，K1 晰 开 星 形 保护 继 电 右 Q1， 先 
通过 释放 的 保护 继 电 融 Q1 接 通 三 角形 保护 继 电 融 Q3， 电 动机 以 三 角形 接线 运行 (运行 
阶段 ) 。 


过 程 引 导 的 过 程控 制 给 控制 过 程 提 供 了 转 接 条 件 ， 并 以 此 形成 了 一 个 财 合 的 作用 过 程 。 
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L2 
操作 顺序 
让 | 二 S2 接 通 ”QI 
PE ;| QI 移动”Q2 
Q2 然 后 Kl 


K1 接 通 Ql 断 开 ， 
Q1 接 着 ”Q3 接 通 


Q3 接 通天 1 断 开 











图 15-7 通过 保护 继 电 带 的 上 自动 星 形 -三 角形 控制 (时 间 引 导 过 程控 制 ) 





因为 在 调 市 时 一 样 对 于 与 控制 量 匹 配 上 未 使 用 反馈 量 ， 所 以 按 定义 仍 作 为 一 种 控制 处 理 。 

例如 目 动 洗 次 机 就 是 由 过 程控 制 进行 控制 。 如 图 15-8 所 示 ， 在 输入 占 中 有 一 个 通过 由 
同步 电动 机 驱动 的 凸轮 盘 操 作 的 微 动 开关 。 通 过 此 驱动 使 控制 为 一 个 时 间 引 起 的 。 为 外 还 有 
一 个 附加 条 件 ， 如 目 动 洗 次 机 的 水 位 和 温度 来 决定 同步 电动 机 是 否 工作 。 这 种 控制 不 仅 为 时 
间 引 导 ， 而 且 也 与 过 程 有 关 。 如 采用 微 处 理 
机 代 蔡 电子 机 构 输 入 具 电 路 ， 则 可 获得 多 
多 样 的 程序 以 及 由 此 而 引起 的 与 过 程 的 民 好 
匹配 。 

(3) 按 程序 执行 方式 的 区 分 ”把 按 任 务 
影响 控制 设备 的 所 有 的 语句 和 协议 称 为 程 
序 。 这 些 程序 可 以 通过 不 同 功能 元 件 和 连接 
或 作为 寄存 在 存储 名 中 的 控制 语句 顺序 来 实 
现 。 鉴 于 程序 的 执行 方式 ， 控 制 分 为 表 15-1 




















中 所 列 的 连接 编程 控制 (VPS) 和 存储 融 编 图 15-8 ”自动 洗涤 机 电子 机 构 输 入 器 
程控 制 (SPS ) 。 (过 程 与 时 间 引 导 过 程控 制 ) 
表 15-1 程序 执行 方式 
方式 举 例 
人 固定 编程 程序 由 元 件 的 选择 及 其 连接 确定 ,如 保护 继电器 控制 或 继电器 控制 
可 再 编程 编程 控制 ,如 通过 插 接 器 .二极管 矩阵 











可 蔡 换 编程 程序 存储 需 为 只 读 存 储 融 (ROM) ,程序 更 改 只 通 ROM 机 械 衔接 的 交换 


存储 器 编程 : 
可 自由 编程 ”| ”程序 存储 器 为 随机 存 取 存 储 器 ( RAM) ,程序 输入 是 通过 编程 设备 或 PC 





1. 如 何 理 解 控制 ? 
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2. 控制 与 调节 之 间 存 在 哪些 主要 区 别 ? 
3. 利用 作用 岁 揭示 控制 作用 过 程 。 
a) 控制 量 。 

b) 调 广 量 。 

c) 干扰 量 。 

d) 控制 环 廊 。 

. 按 什么 特征 区 别 控制 ? 

. 过 程控 制 分 为 哪些 方式 ? 

. 鉴于 程序 执行 方式 来 描述 控制 。 
.如 何 理 解 SPS 的 概念 ? 

. 解释 以 下 两 种 存储 右 之 间 的 区 别 . 
a) 只 旋 存 储 融 。 

b) 随机 存 取 存 储 硕 。 

10. 举 出 连接 编程 控制 的 范例 。 








OO 00 ~ OO (nn 


15.2 小 型 控制 设备 


提要 1 :小 型 控制 设备 的 使 用 
。 家 用 设备 ， 如 上 照明、 卷帘门 及 门 的 控制 、 温 室 与 暧 房 的 气候 控制 。 
。 机 械 制造 与 仪 可 制造 ， 如 机 械 、 通 风 设 备 、 用 水 录 的 控制 。 


小 型 控制 设备 适用 于 简单 的 控制 任务 ， 并 有 摘要 1 所 提 到 的 多 种 使 用 领域 并 且 其 操作 与 
编程 容易 。 在 手工 业 电 工厂 中 ,目前 有 许多 型 号 的 小 型 控制 设备 在 使 用 ， 如 Easy ( 默 勒 公 
司 保护 商标 ) 、LOGO!1 (西门 子 公 司 保护 商标 ) 和 Pharao ( 特 本 公司 保护 商标 )。 

更 改 小 型 控制 装置 的 控制 系统 不 用 去 更 改 接线 ， 而 是 简单 地 修改 程序 即 可 。 

小 型 控制 设备 属于 SPS 类 别 并 且 适 用 于 人 简单 的 控制 任务 。 

结构 。 小 型 控制 设备 不 仅 外 形 尺寸 小 ， 而 且 还 提供 用 于 成 批 生 产 和 快速 定型 的 标准 
元 体 。 

根据 其 应 用 领域 ， 制 造 商 提 了 不 同 的 结构 类 ， 如 不 同 配 电容 量 的 工作 电压 DC 12/24V 
和 AC 230V ( 表 15-2) 。 除 了 具有 数字 输入 和 模拟 输入 的 小 型 控制 设备 外 ， 还 有 现场 总 线 接 
线 CAS1 。 

如 图 15-9 所 示 的 LOGO1 小 型 控制 设备 键 操作 区 用 于 输入 和 更 改 配 电 方 案 。LCD 显示 
程序 。 这 种 配 电 方 案 存储 在 小 型 控制 设备 中 的 电 可 探 除 可 编程 只 读 存 储 需 模块 中 。 电 可 探 除 
可 编程 只 读 存 储 器 模块 在 任何 时 候 都 不 能 与 其 他 模块 互 换 。 

编程 。 在 键 操 作 区 编程 是 很 注 兰 的 ， 因 此 ， 都 是 采用 具有 相应 编程 软件 的 PC 进行 编 
程 ， 有 的 小 型 控制 设备 设 有 键 操作 区 。 
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表 15-2 ”小 型 控制 设备 参数 














供电 输入 
参 数 数量 .说 明 L1 N In 12 13 14 I5 16 
者 全 由 由 由 便便 便便 全 全 
LCD 显示 
的 入 开关 5 二 
接口 (存储 器 
电压 DCl2V,.DC24V 和 AC 230V 卡 和 PC 接线 ) 
模拟 输入 2 ~12 有 A-D 转换 器 
AS 接口 4AS 接口 连接 L0601 230-RC 三 
输出 开关 4 ~2 有 开头 品 体 管 或 继 电 融 
电钻 电 钙 多 是 双全 
配 电容 量 1A.DC 8 ~24V;AC 8 ~20A/230V EE OE SP ga 
输出 
消耗 功率 2~7W 


图 15-9 LOGO1 小 型 控制 设备 


小 型 控制 设备 可 以 通过 键 操作 区 或 用 PC 进行 编程 。 

提要 2， 小 型 控制 设备 中 的 功能 

。 逻辑 基本 功能 : UND (“与 ")、0ODER (“或 "”)、HAND ( 与 非 ”) NOR (“或 
上 ”OXORW 于 到 NOT 站 

e 特殊 功能 : 吸 动 延 迟 、 返 回 延 迟 、 正 向 计数 占 、 反 回 计 数 需 、 脉 冲 继电器 、 运 行 小 时 
计数 器 、 脉 冲 信 号 发 生 器 、 脉 冲 继 电器 、 和 定时 开关 。 

e 模拟 信号 处 理 ， 比较 电路 、 过 载 继 电 需 。 

功能 范围 。 除 了 逻辑 基本 功能 外 ， 还 有 提要 2 所 列 的 许多 特殊 功能 可 供 小 型 控制 设备 使 


用 。 摸 拟 输 入 可 以 采集 和 求 值 如 电压 等 模拟 信号 。 
任务 范围 。 在 一 条 走廊 中 经 过 一 个 小 型 控制 设备 要 由 3 个 开关 点 接 通 与 断 开 一 苗 电 娄 。 





对 于 任务 范围 ， 在 小 型 控制 设备 上 需要 有 ee 
3 个 输入 和 1 个 输出 。3 个 输入 用 按钮 S1 、S2。”， 电路 图 - 


和 S3 来 接 通 ， 而 输出 则 为 灯 Pl1。 小 型 控制 设 | 
备 必须 通过 逻辑 基本 功能 ODER (“或 ”) 
(Sl1、S2 和 S3 为 并 联 电 路 ) 和 经 过 图 15-10a 
所 示 的 脉冲 继 电 带 来 文 配 。 对 于 所 选取 的 小 型 
控制 设备 如 LOGO1! 230R 或 EASY 412R， 则 
提供 了 一 个 图 15-10b 所 示 的 脉冲 电路 用 接 
线 图 。 

配 电 方 案 建立 。 对 此 要 把 编程 软件 调 
入 PC。 

LOGO! 小 型 控制 设备 用 程序 软件 是 采用 " » 
图 15-11a 所 示 的 功能 图 来 描述 。 按 钮 的 并 联 图 15-10 脉冲 电路 


WY OY da JJ OO OO YY 


LIN I1 1213 141516 


Ese 
入 
4 Pp 
V 
ml 


A Q2 Q3 Q4 


OO OO OO OO 
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电路 通过 ODER 元 件 B01 来 实现 。 脉 冲 开关 B02 经 S 输入 (控制 输入 ) 和 用 于 中 央 断 开 的 
R 输入 (复位 输入 ) 以 及 为 此 应 用 而 断 开 的 可 编程 剩 码 输入 Par 来 支配 。 脉 冲 开 关 和 ODER 
元 件 通 过 “ 拖 动 和 下 拉 ” 而 置 到 图 15-12 所 示 开 关 按 钮 面板 上 的 所 要 求 的 位 置 并 且 与 3 个 输 
和 人 及 1 个 输出 相 接 。 





























| 


ODER(“ 或 ”) ”脉冲 开关 ODER(“ 或 ”) ”脉冲 开关 
a) b) 





图 15-11 小 型 控制 设备 中 的 功能 图 示 图 15-12 ”脉冲 电路 LOGO1 逻辑 图 
a) LOGO! 功能 图 b) EASY 触 点 图 


EASY 小 型 控制 设备 编程 软件 也 是 由 图 5-11b 所 示 的 触 点 图 来 描述 。ODER 元 件 由 并 联 
的 3 个 触 点 II、PP 和 了 表示， 而 脉冲 开关 
则 由 Q1 表示 。 在 建立 配 电 方案 时 ， 应 按 图 
15-13 所 示 通 过 按钮 压力 相继 调用 触 点 和 脉 
冲 继 电 希 并 使 其 彼此 连接 。 


为 了 建立 配 电 方案 ， 首 先 应 调用 所 要 求 
的 功能 ， 然 后 再 彼此 连接 。 


最 后 模 似 电路 。 在 分 配 完 有 输入 11、 了 一 一 
和 13 按钮 功能 和 输出 Q1 照明 功能 以 后 ， 可 
以 检查 配 电 方案 功能 。 在 图 15-12 和 图 
15-13 所 示 的 范例 中 ， 灯 通过 按钮 了 2 接 通 。 图 15-13 ”脉冲 电路 EASY 触 点 图 
对 此 应 辨认 出 接 通 的 电流 路 径 和 灯 的 发 光 。 

在 启动 按钮 后 ， 配 电 方案 经 PC V. 24 接口 传输 进 小 型 控制 设备 ， 于 是 小 型 控制 设备 被 
编程 并 且 脉 冲 电路 准备 丈 绪 。 


B @ D BB F G 

















摘自 模拟 





15. 3 存储 器 可 编程 控制 (SPS) 


15. 3. 1 结构 


提要 : 应 用 (举例 ) 
控制 应 用 领域 

。 自动 洗涤 设备 。 
。 输送 设备 ， 
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* 包装 设备 。 
* 浴 装 设备 。 


名 压力 机 。 


存储 硕 可 编程 控制 (SPS) 是 一 个 微机 系 
统 ， 用 于 提要 所 列 的 不 同 控制 领域 。 这 种 控 
制 任务 称 为 控制 过 程 或 简称 过 程 。 

如 图 15-14 所 示 ，SPS 经 输入 单元 接收 由 
所 接 终端 开关 的 过 程 发 出 的 信号 ， 并 把 此 信 
号 处 理 成 与 控制 程序 相符 。 通 过 输出 单元 使 
SPS 过 程 起 作用 ， 如 所 接 的 暖气 。SPS 也 可 以 
是 一 个 过 程控 制 ， 或 是 一 个 过 程 调 市 。 

用 一 台 编 程 设备 (PG) 和 一 个 如 STEPS 图 15-14 ”SPS 衙 构 
或 STEP6 (用 于 S5 或 S7 自动 化 系统 的 编程 
软件 ) 的 编程 软件 建立 控制 程序 并 传输 进 SPS 程序 存储 器 。 编 程 设备 有 如 图 15-14 所 示 的 笔 
记 本 电脑 。 









工作 方式 开关 he 
总 开关 和 一 

和 一 

和 一 

类 一 

4 > 量 ;+ 

供电 单元 sr | ee 





中 央 处 理 器 (CPU) 
图 15-15 自动 化 系统 
SPS 也 称 为 自动 化 系统 (AS)。 图 15-15 所 示 的 目 动 化 系统 是 由 供电 单元 、 中 央 处 理 带 
(CPU) 和 输入 单元 、 输 出 单元 组 成 。 
在 连接 接触 大 控制 的 编程 控制 时 ， 则 由 接线 得 到 控制 功能 。 
SPS 的 控制 程序 作为 软件 放 在 程序 存储 器 中 ， 在 更 改 程序 时 ， 因 不 需 更 改 接线 ， 所 以 实 
施 起 来 很 简单 ， 并 且 只 需 更 改 控 制程 序 即 可 。 














15.3.2 编程 语言 
存储 器 可 编程 控制 可 以 用 提要 所 列 的 不 同 语言 编程 ， 最 重要 的 编程 语言 有 以 下 3 种 ; 
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e。 逻辑 图 (FUP) 。 
e 语句 目录 (AWL)。 
e 樟 形 图 (KOP) 。 


提要 :编程 语言 


。 义 字 形式 : 
一 语句 录 目 (AWL) 。 ee 
5 i 
一 结构 文字 (ST) 。 人 
e 多 形 : =A6.0 


一 梯形 图 (KOP)。 
一 逻辑 图 (FUP) 。 
一 过 程控 制 语言 (AS ) 。 


图 15-16a 所 示 的 馆 错 图 (FUP) 表示 其 
有 数字 技术 符号 的 图 形 程序 ， 其 功能 关联 极 容 
A eo 

图 15-16b 所 未 的 语句 目录 (AWL) 是 描 We i 
述 各 个 单独 的 程序 行 ，AWL 可 以 尽量 利用 SPS 
的 指令 储备 。 

图 15-16c 所 示 的 接点 接线 图 (KOP) 在 分 析 表 示 中 与 电路 图 相似 。 

标准 DIN EN 61131-3 和 正 C 1131-3 有 两 个 其 他 的 编程 语言 ， 即 过 程控 制 语言 (AS) 和 
结构 文字 (ST) 。 过 程控 制 语言 是 以 过 程控 制 表示 法 为 依据 。 结 构 文 字 包 含有 编程 语句 Pas- 
cal (Pascal 语言 ) ， 像 “如 果 … 则 … 和 否则 ”或 “模式 DO0” 的 语 名 元素， 用 这 些 语言 不 仅 可 
使 控制 程序 的 花费 减少 ， 而 且 还 会 使 之 一 目 了 然 。 


15. 3.3 SPS 工作 方式 


如 图 15-17 所 示 为 SPS 控制 程序 处 理 流程 框图 。 

1) 首先 读 取 输入 的 现实 信号 状态 并 存储 进 输入 
(PAE) 的 过 程 显 示 中 。PAE 是 一 个 对 每 个 输入 都 有 
一 个 存储 位 置 的 存储 器。 

2) 如 图 15-16b 所 示 控 制程 序 是 处 理 用 于 控制 语 
句 的 控制 语句 。 在 程序 处 理 时 ，SPS 不 仅 要 存 取 在 输 
入 上 ， 而 且 还 要 存储 在 PAE 上 。 通 过 程序 处 理 改 变 
输出 信号 ， 这 首先 是 出 现在 PAA 过 程 显 示 中 而 不 是 
在 输出 。PAA 类 似 于 PAE， 对 于 每 个 输出 都 有 一 个 
存储 位 置 。 

3) 在 最 后 一 个 语句 后 ， 存 储 在 PAA 中 的 赋值 转 
递 到 输出 单元 ， 然 后 又 形成 PAE 并 重新 开始 程序 处 
理 。 这 种 不 断 地 重复 过 程 称 为 循环 程序 处 理 。 

在 程序 循环 中 改变 输入 信号 状态 ， 则 此 变化 首 ” 图 15-17 SPS 程序 循环 处 理 流程 框图 
































重新 启动 


全 部 输出 时节、 计数 器 
以 及 存储 器 归 零 






















第 1 语句 
第 2 语句 
第 3 语句 


最 后 语句 
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先 在 最 近 的 程序 循环 中 起 作用 。 对 此 SPS 会 形成 在 最 不 利 情况 下 可 出 现 2 倍 循 环 时 间 的 反应 
时 间 。 循 环 时 间 与 应 用 程序 长 短 有 关 ， 如 每 1000 个 控制 语句 8ms。 


SPS 循环 处 理 程序 。 在 处 理 程序 时 ， 要 存 取 在 PAE 上 并 且 把 输入 信号 写 人 PAA， 在 最 
后 语句 以 后 ，PPA 转 输 进 输出 单元 。 经 过 循环 程序 处 理 SPS 控制 设备 有 反应 时 间 。 


程序 人 处理。 应 用 程序 是 由 单个 的 并 彼此 按 顺 序 羞 在 一 起 的 控制 语句 组 成 。 图 15-18 所 示 
为 以 编程 语言 STEPS 以 及 按 DIN EN 61131-3 表示 法 表示 的 控制 程序 实施 范例 。 


3 

















操作 部 件 操作 标识 操作 参数 
(应 做 什么 ?) (应 用 什么 做 ?) ”( 字 节 地 址 和 位 地 址 ) 





控制 语句 


操作 部 件 操作 部 件 
标志 




















STEPS,| DIN EN 、 STEP5|DINEN| A 和 
STEP7| 61131-3 含义 STEP7 ”i 

U AND | 与 ” 

O 

N “局 

= 赋值 

S 设置 

R 复位 

ZV 正 癌 计数 

ZR 反 癌 计数 


图 15-18 SPS 用 控制 语句 的 结构 与 类 型 (举例 ) 
在 SPS 可 以 处 理 控制 程序 之 前 ， 编 程 设 备 目 动 翻译 成 机 顶 代 人 码 并 传输 进 SPS 程序 存储 磊 








中 。 机 器 代码 在 其 结构 上 应 在 很 大 程度 上 与 AWL 相符 ， 因 此 ， 用 此 程序 语言 束 来 解释 SPS 
的 工作 方式 ( 见 例 题 1) 。 

例题 1. 如 果 1 信号 毗连 输入 E2.0 与 输入 E2. 1 或 输入 E2.2 有 一 个 1 信和 号， 则 输出 
A6.0 应 进行 1 信号 (图 15-19)。 





B20 UE2.0 
E2.1 A6.0 UE2.1 

OFE2.2 
E22 [| 2 





图 15-19 ”例题 1 的 逻辑 图 (FUP) 与 语句 目录 (选择) 
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SPS 首先 形成 PAE 的 过 程 显 示 ， 如 FE2.0 =1，F2.1=0，E2.2 =1。 然后 如 图 15-20 所 示 
把 程序 处 理 成 语句 用 语句 ， 每 个 程序 行 引 起 一 个 逻辑 运算 结果 (VKE)。 在 处 理 例 题 1 时 ， 
在 第 一 行 由 输入 过 程 显 示 输 入 E2.0 的 信号 状态 1， 因 为 是 作为 首 个 任务 处 理 ， 所 以 立刻 便 
有 逻辑 运算 结 末 。 在 随后 的 程序 行 2 中 ， 所 啊 应 的 运算 数 (E2.1) 的 信号 状态 与 由 按 运算 
规范 (LIND) 前 行 的 逻辑 运算 结 采 进行 逻辑 连接 。 此 结 采 形成 新 的 逻辑 运算 结 采 并 加 标题 。 
最 后 ， 在 程序 行 3 中 的 此 新 的 VKE 按 运 算 规 范 (ODER) 与 运算 数 (E2.2) 的 信号 状态 逻 
辑 连 接 ， 此 结果 再 形成 新 的 VKE。 程 序 通 过 在 程序 行 4 中 给 出 输出 6.0 的 指令 “二 ”分 配 
逻辑 运算 结果 ， 并 且 此 信号 仅 首 先 在 PAA 的 过 程 显示 中 。PAA 在 处 理 最 后 程序 行 后 传输 到 
输出 A6. 0。 









































程序 行 ”| AWL |PAE 中 的 | 逻辑 连接 | VKE | PAA 
信号 状态 | ”规范 2 


Te] [Ne -一 
全 |C|C 
(el 本 | 
[NS [NS [Ne 
[NS = ©O 


人 
| 
> 
路 
© 


图 1$-20 SPS 工作 方式 


15. 3.4 编程 


15. 3.4.1 主 联结 

在 控制 课题 转换 成 一 个 SPS 程序 时 ， 首 先 用 键 控 器 和 传 感 需 分 配 SPS 输入 。 在 DIN 
VDE 0113 中 对 输入 功能 的 规定 是 用 1 信号 (或 用 常 开 接 点 ) 接 通 ， 用 0 信号 (也 可 以 用 稼 
闭 接点 ) 靳 开 ， 然 后 用 如 继 电 需 控制 元 件 赋值 SPS 输出 (图 15-21 ) 。 

在 表 15-3 中 是 用 AWL、FUP 和 KOP 3 种 程序 语言 描述 UND、ODER、NICHT 的 运算 和 
赋值 。 在 表 15-3 中 是 以 STEP5 和 按 DIN EN 61131-3 的 规定 表示 。 赋 值 总 是 与 输出 A 和 存储 
器 M 有 关联 。 存 储 需 存储 中 间 结 果 ， 并 且 除 了 在 SPS 内 部 使 用 外 其 他 功能 与 输出 相同 。 

例题 2 : 

在 一 个 工厂 中 只 允许 师傅 通 过 钥匙 开关 S1 、 两 个 仅 共 同 通 过 钥 是 开关 S2、S3 的 层 传 感 
器 操作 设备 (图 15-22)。 帮 Kl 吸 动 ， 则 表明 设备 准备 就 绪 。 请 建立 分 配 表 和 SPS 程序 。 





E211|E22 | E23 
输入 


TI4V 
1 SPS 


输出 
A6.0 | A6.1 | A62 | A6.3 





图 15-21 SPS 布线 图 1$-22 ”例题 2 SPS 布线 
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AWL 
得 (STEP 5u7) | (DIN EN 61131-3) 
UE 2.0 ID 12.0 
UND U UE 2.1 AND P.1 re 
: | ; 一 站 上 上 一人 一 
-A6.0 ST 060 
E2.0 A61 
(J 
ODER 0 5 
LDN 12.0 
0 E20 E21 A62 
NICHT N AND LL.1 . 一 -一 小 一 一 El( ) -一 
ST 06.2 
ST 06.3 
Zuwelsung 一 、 一 了) 人 
ST M3.6 | 

















首先 建立 分 配 表 ( 表 15-4)。 





表 15-4 分配 
操 作 数 符 ” 号 附 注 
E2.1 Sl 师傅 
FE2. 2 S2 层 传 感 咒 1 
FE2. 3 S3 层 传感器 2 
A6.0 Kl 设备 准备 就 绪 











对 程序 建立 主要 要 弄 清 的 是 在 输入 施加 什么 信号 输出 才 有 1 信和 号。 问题 是 是 要 操作 开关 
或 不 操作 开关 。 

对 例题 2 的 控制 课题 列 出 公式 : 如果 E2.2 LIND E2.3 一 个 1 信号 有 ODER、 如 果 E2.1 
唯一 有 1 信号 ， 则 输出 A6.0 有 1 信号 。 由 此 须 得 出 图 15-23a 所 示 的 逻辑 图 、 图 15-23b 所 
示 的 语句 目录 和 图 15-23c 所 示 的 接点 图 。 











a) b) 9) 


图 15-23 例题 2 用 SPS 程序 
a) 逻辑 图 b) 语句 目录 ec) 接点 图 


15. 3. 4.2 ” 常 开 触 点 与 常 闭 触 点 

例题 3 : 

一 个 电子 车 间 的 大 门 是 由 电 控 器 S1 (AUF) 和 电 控 器 S2 (AB) 点 动 打开 与 关闭 。 上 终 
端 位 置 终端 由 开关 S3 发 出 信号 ， 下 终端 位 置 终端 由 开关 S4 发 出 信号 (图 15-24a)。 请 设计 
SPS 程序 。 
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电 控 器 AUF 
电 控 器 AB 
上 终端 开关 
下 终端 开关 
he 时 接触 器 AUF 
(S1) (32) . 接触 器 AB 


1 


- 


| 
| 
| 
| 
] 
] 





a) b) c) 
图 15-24 有 换 回 电路 门 推动 机 构 
a) 技术 简 图 b) 分 配 c) SPS 布线 


由 于 有 短路 危险 所 以 不 允许 两 个 输出 同时 接 通 ， 因 此 他 们 必须 相对 闭塞 。 闭 塞 按 图 15- 
25 所 示 的 SPS 程序 中 的 软件 和 按 图 15-24c 所 示 布 线 实现 。 按 DIN VDE 0113 一 个 闭塞 在 程 
序 中 是 不 允许 的 。 





STEPS 和 STEP7 


加 2 局 必 3 局 必 信众 提 ,| 


li 


> 


米 米 六 


E22 E24 了 21 A6.1 A6.2 


QQ 
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a) b) 
图 15-25 ”例题 3 用 SPS 程序 
a) 逻辑 图 b) 语句 目录 ec) 接点 图 


为 了 确定 程序 生成 ， 则 在 SPS 处 的 输入 端 应 有 所 属 的 输出 1 信号 ， 对 此 有 以 下 的 描述 . 

1) 打开 : 如 果 A6.1 输出 一 个 1 信号 ， 则 门 打 开 。 夺 在 E2.1 和 FE2.3 有 一 个 1 信号， 
E2.2 和 A6.0 有 一 个 0 信号 (闭塞 )， 输出 A6.1 有 1 信号 。 

2) 关闭 : 如 果 A6. 1 有 一 个 1 信号 ， 则 门 关闭 。 如 果 在 E2.2 和 E2.4 有 一 个 1 信号 、 
E2. 1 和 A6.1 有 一 个 0 信号 (闭塞 )， 输出 A6. 1 有 0 信号。 

此 描述 导出 图 15-25a 所 示 的 逻辑 图 。 由 逻辑 图 可 以 确定 图 15-25b 所 示 的 语句 目录 。 图 
15-25c 所 示 为 接点 图 。 

提示 : 例题 3 的 实验 应 注意 : 一 个 教学 SPS 输入 的 开关 元 件 多 为 常 开 的 。 为 了 模拟 
E2.3 和 E2.4 的 两 个 终端 开关 ( 常 闭 ) S3 和 S4， 则 必须 接 上 相应 的 开关 以 提供 1 信和 号。 在 
这 种 情况 下 首先 要 符合 不 操作 的 终端 开关 。 输 入 的 1 信号 由 当时 担任 显示 输入 的 LED 的 发 
光 来 辨认 。 门 达到 终端 开关 ， 则 相应 的 开关 打开 ， 于 是 就 有 了 0 信号。 

由 图 15-25 所 示 的 程序 不 能 辨认 出 E2.3 和 E2.1 是 一 个 常 财 接线 还 是 一 个 常 开 接线 。 
个 SPS 只 能 寄存 逻辑 信号 1 或 0， 但 不 外 不 是 打开 。 在 例题 3 中 ,输入 FE2.1 
和 E2.3 总 应 提供 一 个 1 信号 ， 于 是 门 打 开 。 这 就 是 所 说 的 实现 应 答 1。 当 时 的 输入 是 接 常 
闭 还 是 常 开 ， 控 制 编程 员 应 按 DIN VDE 0113 安全 规范 的 规定 来 确定 。 
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电 控 器 AUF 
电 控 器 AB E21 | E22 | E23 | E24 | 


上 终端 开关 Ty SPS 


下 终端 开关 
接触 器 AUF 
接触 器 AB 
门 打开 

(S1) 《9S2) 门 关闭 





a) b) 9) 


图 1$-26 “ 门 驱 动机 构 信 号 灯 (例题 4) 
a) 技术 简 图 b) 分 配 c) SPS 布线 


例题 4 

例题 4 是 例题 3 的 扩展 ， 即 在 师傅 的 办 公 室 中 通过 两 个 控制 灯 Pl 和 P2 以 显示 门 的 最 终 
位 置 。 如 果 门 完全 打开 ， 则 Pl 点 亮 ; 如 有 果 门 关闭 ， 则 P2 点 亮 ( 见 图 15-26 ) 。 请 建立 SPS 
程序 。 

如 果 门 完全 打开 ， 则 上 终端 S3 开关 提供 一 个 0 信号 ; 在 门 关 闭 时 ， 下 终端 开关 S4 有 一 
个 0 信号 。 

控制 任务 描述 如 采 E2.3 有 一 个 0 信号 ， 输出 A6.3 有 1 信号， 如 采 E2.4 提供 一 个 0 
信号 则 输出 A6. 4 进行 1 信号 。 这 就 是 所 说 的 实现 一 询问 0。 描述 图 15-27a 所 示 的 逻辑 图 ， 
并 由 逻辑 图 实现 图 15-27b 所 示 的 语句 目录 ， 图 15-27c 所 示 为 接点 图 。 











a) b) c) 


图 15-27 例题 4 用 SPS 程序 
a) 逻辑 图 b) 语句 目录 c) 接点 图 

把 图 15-27c 所 示 的 接点 图 与 图 15-25c 进行 比较 ， 并 由 此 发 现 虽 然 S3 和 S4 的 总 eh 
的 常 闭 接点 接 到 两 个 输入 上 ， 但 在 接点 图 15-27c 中 输入 E2.3 和 E2.4 有 两 个 不 同 符号 。 目 
外 ， 在 图 15-27c 中 还 发 现 S1 常 开 接点 接 在 FE2.1 上 上， 而 $S3 常 团 触 点 接 在 E2.3 上 。 
两 个 输入 在 接点 图 中 有 相同 符号 。 接 点 图 中 的 符号 不 像 在 电路 中 表示 线路 符号 ， 而 是 示意 否 
或 是 及 询问 0 或 询问 1 ( 表 15-5)。 

表 15-5 询问 0 和 1 


























逻辑 图 了 | 
接点 图 /3 = 
语句 目录 ee 
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接点 图 中 的 符号 与 电路 图 中 的 线路 从 号 不 同 。 


复 习 题 


. 请 描述 SPS 的 工作 方式 。 

. 如 何 理解 SPS 的 概念 ? 

. 用 SPS 建立 换 回 控制 时 应 注意 什么 ”? 

.SPS 控制 的 设备 在 更 改 程序 时 与 连接 程序 控制 相 比 有 何 优点 ? 

5. 在 一 个 水 厂 中 装 有 3 台 水 条 A、B 和 C， 并 且 总 是 要 接 通 2 人 台 水 条 。 水 条 的 功能 由 电流 
监控 器 控制 ， 即 BO (FE2.0) 用 于 水 和 泵 A，B1 (F2.1) 用 于 水 和 汞 B， 而 B2 (FE2.2) 用 于 水 泵 
C。 信号灯 Pl 点 亮 表示 运行 正常 ，P2 亮 表示 出 现 故障 。 请 画 出 SPS 布线 和 建立 SPS 程序 。 

15. 3. 4.3 存储 器 功能 

与 知道 许多 存储 器 元 件 的 数字 技术 相反 ，SPS 只 识别 两 个 存储 器 功能 ， 即 图 15-28 所 示 
的 优先 复位 存储 硕 功 能 和 优先 置 位 存储 怖 功能 。 优 先 置 位 存储 融 功 能 也 称 为 置 位 优先 的 ， 而 
优先 复位 存储 融 功 能 为 复位 优先 的 。 


存储 器 功能 
优先 复位 的 优先 置 位 的 


请 JU 已 天 


















DIN EN DIN EN 
STEP5 和 STEP7 pe Sr HenEE 全 


LD 1I2.0 LDN I2.1 
Q6.0 Q 6.0 

LDN 12.1 LD 12.0 
Q6.0 









。 推动 机 构 
。 传输 设备 


图 15-28 ”优先 置 位 和 优先 复位 存储 器 功能 


如 有 果 同 时 置 位 条 件 和 复位 条 件 紧 贴 一 个 存储 剖 功 能 输入 ， 则 在 输出 优先 复位 存储 副 功 能 
有 一 个 0 信号， 而 优先 置 位 存储 从 功能 有 一 个 1 信和 号。 
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优先 复位 存储 器 功能 用 于 机 器 和 设备 的 控制 ， 而 优先 置 位 存储 融 功 能 则 用 于 事故 信号 装置 和 
故障 报警 。 

当 操 作 AUS 电 控 器 ， 也 就 是 同时 接 通 时 ， 机 融和 设备 必须 断 开 。 如 故障 报警 的 故 
障 信 号 装置 只 要 故障 存在 就 必须 保持 接 通 状态 ， 对 故障 信号 断 开 (回复) 也 是 同样 的 
要 求 。 

复位 占 优势 的 存储 絮 功 能 用 于 机 融和 设备 ， 而 置 位 占 优势 的 存储 器 功能 用 于 事故 信号 
装置 。 

SPS 的 优势 取决 于 编程 顺序 。 图 15-29 所 示 是 作为 一 个 优先 复位 存储 需 功 能 的 范例 来 解 
释 其 作用 原理 。 由 于 SPS 为 串 行 程序 处 理 ， 所 以 首先 处 理 置 位 语句 ， 满 足 位 置 条 件 。 因 此 ， 
在 PAA 过 程 显示 中 输出 A6. 0 置 在 1， 然后， 处 理 复位 语句 。 因 为 复位 条 件 也 满足 ， 所 以 
PAA 过 程 显 示 中 信号 状态 1 以 一 个 0 加 标题 。 在 最 后 的 语句 后 ，PAA 把 信号 传输 到 输出 。 
此 后 ， 输 出 有 写 人 SPS 的 为 一 个 0 的 最 后 信号 状态 。 














| 就行 AWI，|PAE 中 的 |， VKE | PAA 
而 信号 状态 | 连接 疯 范 (A60) 


> 
区 

> 

UE22 | 
-i 


4 RA6.0 


图 15-29 SPS 的 工作 方式 


同时 满足 置 位 条 件 和 复位 条 件 时 ， 则 程序 中 最 后 处 理 的 语句 优先 。 

基于 断 线 安全 和 接地 安全 ， 电 气 设备 和 机 妖 用 一 个 1 信号 并 通过 和 常 开 触 点 接 通 及 用 0 信 
号 并 通过 常 闭 触 点 断 开 。 这 对 于 如 故障 报警 的 故障 信和 号 装置 能 准确 转换 ， 其 中 用 0 信号 接 
通 ， 用 1 信号 断 开 。 

例题 5 ， 

图 15-30 所 示 为 一 个 电子 车 间 的 大 门 操作 电 控 制 右 S1 (AUF) 打开， 操作 电 探 器 S2 
(AB) 关闭 。 上 终端 位 置 由 终端 开关 S3 发 出 信号 ， 下 终端 位 置 由 终端 开关 S4 发 出 信号 。 门 
打开 在 自持 中 ,但 仅 以 点 动 关闭 。 打 开 可 以 由 STOPP 电 控 键 中 断 。 在 门 的 下 面 装 有 安全 接 
点 S5， 其 作用 是 当 门 出 现 障 碍 时 立即 中 断 门 。 请 编制 SPS 程序 。 

语言 及 逻辑 描述 控制 问题 . 

1) 打开 : 如 有 果 电 控 各 S1 有 一 个 1 信号 ， 则 输出 A6. 1 被 置 位 。 如 有 果 S0 或 53 提供 一 个 
0 信号 ， 则 A6. 2 有 一 个 1 信号 (截止) 或 输出 A6. 1 被 复位 。 

2) 关闭 : 如 采 S2 和 S4 和 S5 和 S0 提供 一 个 1 信号 ， 则 输出 A6. 1 有 一 个 0 信号 ( 截 
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止 ) ， 输 出 A6. 2 有 一 个 1 信号 。 


电 控 器 STOP( 停 止 ) 
电 控 器 AUF 
电 控 器 AB 


人 
Ne 
安全 接点 

接触 器 AUF 





a) b) 9) 





图 15-30 有 安全 接点 的 门 驱 动机 构 
a) 技术 简 图 b) 分 配 c) SPS 布线 


此 描述 导 制 出 图 15-31a 所 示 的 逻辑 图 和 图 15-31b 所 示 的 语句 日 录 。 


Ee 
有 乞 己 


炒米 


0 





a) b) 


图 15-31 例题 5 用 SPS 程序 
a) 逻辑 图 b) STEP5 和 STEP7 中 并 按 DIN EN 61131-3 的 语句 目录 


为 了 使 SPS 程序 设计 明了 ， 则 把 其 在 线路 中 分 线 。 以 逻辑 图 的 描述 方式 在 一 个 线路 中 只 
可 编程 一 个 多 辑 连接 。 


复 习 题 


1. 例题 5 的 车 间 门 现在 已 允许 以 目 持 关闭 。 出 于 安全 上 的 原因 只 可 能 直接 从 “ 门 关闭 ” 
转换 到 “ 门 打开 ”。 请 以 FUP 和 AWL 编制 一 个 程序 。 

2. 一 人 台 交 流 三 相 电 动机 可 以 从 两 个 位 置 用 电 控 需 接 通 与 断 开 。 确 定 其 SPS 布线 。 列 出 
电动 机 接 通 与 断 开 条 件 。 以 FUP 和 AWL 编制 一 个 SPS 程序 。 

15. 3. 4.4 ”时 间 荡 数 

SPS 的 时 间 函 数 可 以 从 时 间 上 限制 或 延迟 信号 ( 表 15-6)。 一 个 SPS 时 间 隐 数 大 多 数 包 
括 几 个 不 同 的 性 能 ， 如 脉冲 、 响 应 延迟 或 返回 延迟 。 每 个 SPS 的 最 小 范围 为 响应 延迟 ， 并 可 
以 复制 全 部 所 希望 的 时 间 隐 数 。 
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表 15-6 时 间 浮 数 ( 选 目 STEP7) 











正 边沿 
L 20 | i i 
E 2. 
E20 上 
SI | | | | 
SST#SS U E2.1 | | | | 
E21 R | | | 
A60 | 而 辐 国 国 | 
负 边 沿 
ee L E20 | Dn 站 
NA | | 
| | 
SST#Ss U E2.1 I | [1] 1 
E21 R I | 
U A0.0 1 “110 
三 I i 
返回 延迟 (SAX( 断 开 延 迟 ) | 
U 
本 L E20 | 口 F 品 请 一 
SE | | | | | 
SST#SS | E2.1 | | | 本 | | 
E2.1 R | | 
Ee A0.0 | | | | | | 
| La | 


响应 延迟 (SE)( 接 通 延 迟 ) 





在 一 个 目 动 化 系统 中 总 有 几 个 时 间 肯 数 可 


供 支 配 ， 并 且 以 编号 进行 区 分 ， 如 T0 或 T34。 | 一 
脉冲 和 响应 延迟 是 由 正 脉 冲 边 沿 启动 ， 而 返回 | Tsxon 时 间 因子 ~ 时 基 
延迟 则 是 由 多 脉冲 边沿 启动 。 2 ee KT 500. ¢ 
持续 时 间 的 编程 与 制造 者 有 关 。S5 系统 的 
j 间 因子 时 间 格式 
目 动 化 系统 ， 如 图 15-32 所 示 ， 其 定时 总 是 由 S0070010= 58 


1. 83 





时 间 因 于 和 时 基 组 成 。 所 调整 的 持续 时 间 是 时 本 a 
间 因子 与 时 基 的 乘积 。 时 间 持 续 时 间 的 精度 取 。 ”时 1 ”32 生日 玛 化 没 备 的 时 间 格 式 
决 于 所 选 时 基 ( 表 15-7)。 

表 15-7 时 间 函 数 误 差 


0 =0. 01s = KTS00.0 4.99 ~5.00 —0.01 
1 =0. 1s = KTSO. 1 4.9~5.0 —0.1 
2 =.]s KTS. 2 4~5 —1 
3=10s = KTS.3 40 ~50 一 10 





接 通 持续 时 间 越 精确 ， 则 选择 的 时 基 越 小 ;， 时 基 越 小 ， 则 SPS 循环 时 间 越 长 。 
PS3 或 PS4 自动 化 系统 ， 对 于 一 个 常数 KW 时 间 也 数 的 编程 ， 其 持续 时 间 为 1/10s。 用 
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KW50 的 编程 ， 其 持续 时 间 为 5s。 
例题 6 : 


如 图 15-33a 所 示 ， 由 SPS 代 蔡 目 动 星 形 -三 角形 联结 。 在 电动 机 以 星 形 联 绪 局 动 后 在 4s 
后 转换 为 三 角形 联结 ， 电 动机 用 EIN (S1) 接 通 并 用 AUS (S0) 断 开 。 在 过 电流 继 电 带 


(F4) 释放 时 电动 机 信 止 。 请 编制 SPS 程序 。 


键 控 器 AUS 
键 控 器 EIN 
过 电流 继 电 吕 


电力 接触 器 
星 形 接触 器 





a) b) 


三 角形 接触 器 


图 15-33 ”自动 星 形 -三 角形 联结 (例题 6) 
a) 技术 简 图 b) 分 配 c) SPS 布线 
为 解 例题 不 应 进行 偿 试 ， 而 应 由 电路 图 编制 程序 。 9 关上 上 和 站 名 的 辆 述 术 较 容易 导出 SPS 
程序 。 如 果 是 SPS 程序 为 控制 过 程 中 的 动作 顺序 打 基 础 ， 这 和 常 弟 是 有 益 的 。 





例题 的 口 尖 逻辑 描述 :FE2. 1 (S1) 1 信号 置 
位 A6. 1 (电力 接触 器 ) 和 A6.2 ( 星 形 接触 器 ) 
作为 啊 应 延 开局 动 时 间 。 在 所 调 时 间 期 满 后 ， 
A6.2 ( 星 形 接触 锅 ) 复位 ， 而 A6.3 (三 角形 接 
触 硕 ) 置 位 。E2.0 (S0) 或 了 2.2 (F4) 的 一 个 
0 信号 全 部 得 出 复位 。 用 于 星 形 接触 闫 和 三 角形 
接触 间 的 输出 在 当时 的 复位 输出 是 相对 闭 寨 ， 由 
描述 得 到 图 15-34 所 示 的 逻辑 图 。 

15. 3. 4. 5 计数 器 

为 了 记录 工件 数 ，SPS 应 有 一 个 计数 器 。 如 
图 15-35 所 示 ， 计 数 天 大 多 数 为 正 辐 计数 硕 $ 和 反 
回 计 数 希 。 用 一 个 正 同 数字 输入 (2ZV) 或 反问 
输入 (ZR) 处 的 正信 号 边沿 可 增加 和 减 小 现实 
计数 硕 状 态 1。 在 置 位 输入 (S) 处 的 一 个 正信 
号 边沿 ， 则 计数 右 接 收 计数 絮 输 入 (2W) 要 求 
的 数值 。 在 复位 输入 R 位 一 个 正 边沿 ， 则 计数 带 
接收 一 个 数值 0。 输 出 Q 在 SS5 和 S7 控制 时 是 
进 制 输出 ， 并 在 计数 需 状 态 不 等 于 0 时 有 一 个 1 
只 有 在 计数 硕 状态 0 时 输出 Q 才 进 行 0 信 

。 当 达到 计数 需 状 态 0 时 ， 计数 絮 从 一 个 确定 
人 本 计数 并 把 二 进 制 输出 Q 从 1 信 





线路 1 电力 接触 器 








SSTH4S 


线路 4 





图 15-34 例题 6 用 SPS 逻辑 图 
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号 变换 到 0 信号 。 这 种 信号 转换 可 以 使 用 转换 
电路 。 
如 图 15-35 所 示 ， 现 实 计数 器 状态 在 S50 





| 全 计数 器 状态 
和 S7 控制 系统 的 输出 DUAL 上 为 二 进 制 编 码 ， ee 二 进 制 编码 
而 在 输出 DEZ 上 为 二 -十 进 制 编码 。 on ER 1 
处 理 ， 如 在 标记 字 (MW) 中 的 计数 器 状态 计数 器 复位 二 进 制 输出 


进行 存储 。 标 记 字 是 由 16 个 标记 组 成 。 由 
15-36 所 示 ， 标 记 字 可 以 划分 成 两 个 标记 
字 市 。 
图 15-37 所 示 的 PS3 控制 和 PS4 控制 仅 在 输出 2 的 计数 絮 状 态 0 时 有 一 个 1 信号， 否则 
2 有 一 个 0 信号 。 它 在 输出 QW 上 给 出 瞬时 计数 器 状态 二 进 制 编码 。 





图 15-35 STEPS 和 STEP7 的 计数 器 符号 





标记 字 2(MW2) CC 
标记 字 节 2(MB2) 标记 字 节 3(MB3) 正 癌 计数 U 
M27| … | M21| M20 | M37| … | M3.1|M3.0 二 
站 S5 和 S7 的 标记 字 MW2 的 划分 反 向 计数 
标记 字 2(MW2) 计数 器 置 位 S ee 
M15 WE M2 | M2 | M27 WE M1|M20 计数 输入 ee Se 
bjPS3 和 PS4 标 记 字 MW2 的 划分 : - ER 
ER 计数 器 状态 
图 15-36 标记 字 的 划分 图 15-37 PS3 和 PS4 计数 器 符号 





例题 7: 

在 一 个 家 具 厂 的 质量 保证 试验 室 中 ,家 具 的 抽 居 由 偏心 轮 驱 动 进行 500 次 的 推 入 与 拉 
出 。 由 操作 EIN (S1) 启动 试验 循环 。 控 制 条 Pl 表示 试验 循环 在 进行 。 硅 抽 居 推 信 ， 则 终 
闹 开 关 S2 关闭 。AUS (S0) 中 断 试 验 过 程 。 在 重新 局 动 时 ， 重 新 进行 500 个 试验 循环 (图 
15-38 ) 。 











键 探 器 AUS 
键 控 器 EIN 


终端 开关 
电动 机 接触 絮 
控制 灯 





a) b) 9) 


图 15-38 ”偏心 轮 驱 动 (例题 7) 
a) 技术 简 图 b) 分 配 ec) SPS 布线 


例题 7 的 口头 上 逻辑 摘 述 : 在 EIN 键 控 各 S1 (E2.1) 有 一 个 1 信号 ， 则 输出 A6.1 置 
位 。 厂 计数 右 数 出 500 个 循环 ，AUS 键 控 六 SO (E2.0) ODER 导 制 一 个 0 信号 ， 则 输出 
A6. 1 复位 。 计 数 咽 作为 反问 计数 器 编程 。 终 端 开 关 S2 提供 计数 脉冲 。 如 果 SI (E2.1) 有 
一 个 1 信号 ， 则 计数 器 置 位 在 计数 值 500 上 。UND 计数 状态 仍 为 0 (提示 : 若 计数 器 仅 由 
Sl 置 位 ， 在 试验 循环 时 偶尔 操作 JS1 时 ， 计 数 需 重新 接收 值 S00) 。 巾 描述 得 出 图 15-39 所 
示 的 逻辑 图 。 
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复 习 题 





一 人 台 离 心机 以 低 转 速 n, 启动 并 最 早 可 在 10s 后 变换 到 高 转速 n, 。 控 制 灯 P1 指示 转换 准 
备 (图 15-440) 。 过 电流 继 电 需 F2 保护 电动 机 高 转速 时 绕组 ;，F3 保护 电动 机 低 转 速 时 绕组 ， 
离心 机 可 用 AUS 键 控 需 随时 断 开 。 请 做 以 下 工作 : 


线路 1 偏心 轮 驱 动 
E2.1 SR 
M 10.1 
A61 
E2.0 | 宇 ] R Q 


Sl1(n1) 断 S2(n2) Pl 
© © © % 


Q1: 低 转 速 1 接触 器 
Q2: 高 转速 22 接触 器 








图 15-39 例题 7 用 SPS 逻辑 图 图 15-40 
a) 建立 分 配 表 。 ee 
b) 画 出 SPS 布线 。 a 
c) 阐述 接 通 与 断 开 转速 由 和 n, 的 条 件 。 数 1 车 满足 数 1 三 数 2 
d) 由 列 出 公式 编制 SPS 程序 。 数 2 Wi 
15. 3. 4.6 比较 器 
> = 和 六 器 在 以 下 情况 时 
为 了 释放 给 定 计 数 需 状态 的 控制 功能 ， 则 ol 
在 把 一 个 计数 融 用 于 作 正 回 计 数 需 或 反 回 计数 RE 
髓 时 ， 需 要 网 15-41 所 示 的 比较 需 。 对 比 存储 IN1=IN2 








计数 器 状态 ， 如 在 一 个 标记 字 中 ， 并 且 把 此 标 rs 
记 字 与 一 个 常数 进行 比较 。 例 如 20 的 常数 ， 
对 于 STEPS 点 为 KF20， 而 对 于 STEP7 点 则 为 
20。 此 常数 为 二 进 制 编码 ， 因 此 只 人 允许 与 其 他 二 进 制 编码 数值 进行 比较 。 


比较 需 是 数 1 与 数 2 比较。 如果 满 足 了 电路 符号 的 比较 ， 则 有 1 信和 号 。 


例题 8 : 

如 图 15-42a 所 示 ， 在 一 个 网 球 包 装 设备 中 ， 球 在 上 面 落 进 大 仓库 中 ， 然 后 再 向 下 落 。 
掉 进 和 取出 的 球 由 光栅 采集 并 计数 。 若 邱 进 大 仓库 的 存货 低 于 100 个 球 ， 则 控制 灯 Pl 点 亮 。 
各 在 大 仓库 中 最 少 有 100 个 球 ， 则 Pl 只 能 以 应 答 键 控 需 S0 断 开 。 

例题 的 口头 逻辑 描述 : 在 光栅 Bl 的 一 个 正信 号 边沿 时 ， 计 数 需 状态 提高 1， 而 在 光栅 
B2 的 一 个 正信 号 边沿 时 ， 计 数 部 状态 减 小 1。 在 标记 字 MW10 中 现实 计数 需 以 二 进 制 编码 
中 间 存 储 并 在 比较 器 中 与 常数 100 比较 。 知 计数 部 状态 少 于 100， 则 比较 需 提 供 1 信和 号 并 置 
位 输出 A6.1 (控制 条 P1 ) 。 如 果 在 仓库 中 最 少 有 100 个 球 ， 则 A6. 1 通过 应 答 键 控 硕 S0 复 
位 。 由 以 上 描述 得 到 图 15-43 所 示 的 逻辑 图 。 

提示 : 控制 灯 Pl 是 一 个 故障 报警 装置 ， 并 作为 优先 置 位 存储 元 件 进 行 编 程 。 为 了 保证 


图 15-41 范例 IN1=IN2 的 比较 器 
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] | 


光栅 ]1(B1 
pq 光栅 1(B1) 


20]TEm] E23] 
十 /| 
| 


V 


由 0 光栅 2(B2) 





图 15-42 包装 设备 (例题 8) 
a) 技术 简 图 b) 分 配 c) SPS 布线 





源 线 安全 ， 此 存储 元 件 以 1 信号 复位 。 线路 1 计数 器 
15. 3. 5 ”过程 控制 
E2.1 
15. 3. 5. 1 过 程控 制 的 类 型 E22 
MW 10 
提要 1: 过 程控 制 应 用 举例 
e 句 疙 设备 。 
e 分 类 设备 。 
。 输送 设备 ， Ee 
e 尘 洗 机 。 MW 10 
100 M 12.1 
提要 ]1 所 列 的 许多 控制 可 以 分 解 或 相互 跟随 的 ne 
工 步 ， 这 样 的 控制 作为 过 程控 制 进行 层次 特别 清楚 ”gm 信号 万 
的 编程 。 一 个 过 程控 制 的 典型 例子 是 提升 疙 置 的 控 a 


制 。 电 标 朋 集 在 楼 层 门 前 ， 然 后 打开 门 ， 并 在 规定 ”E20 
的 时 间 后 关闭 。 关 好 门 后 允许 电梯 继续 行 怠 。 必 须 。 兰 毕 : SQ 2- 
强制 性 地 还 守 此 过 程 。 洗 将 机 的 控制 也 是 过 程控 制 
应 用 的 范例 。 如 提要 所 示 过 程控 制 分 为 时 间 控 制 型 





图 15-43 ”例题 8 用 SPS 逻辑 图 





























和 过 程控 制 型 。 
提要 2， 过 程控 制 范例 
时 间 控 制 型 过 程控 制 过 程控 制 型 过 程控 制 | 











时 间 控 制 型 过 程控 制 的 接 通 是 与 时 间 有 关 的 单个 工 步 ， 而 过 程控 制 型 过 程控 制 的 随后 工 
步 的 接 通 是 通过 控制 程序 的 控制 设备 信号 来 实现 的 。 这 样 的 接 通 条 件 可 以 是 达到 某 一 温度 、 
某 一 压力 、 某 一 规定 位 置 或 气动 气 饶 的 终端 位 置 。 大 多 数 过 程控 制 为 混合 型 控制 ， 如 提升 控 
制 。 门 的 打开 与 轿 厅 的 继续 行驶 与 过 程 有 关 ， 而 其 轿 采 门 打开 时 间 的 长 短 与 时 间 有 关 。 过 程 
型 接 通 条 件 应 优先 于 与 时 间 有 关 的 接 通 条 件 。 

15. 3. 5. 2 操作 方式 

如 图 15-44 所 示 ， 过 程控 制 可 以 分 为 工作 方式 部 件 、 过 程 链 和 指令 输出 。 
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作为 操作 方式 分 为 手动 操作 、 日 动 操 作 和 单 步 操 作 。 手 动 操作 的 单个 控制 容 置 与 控制 程序 
无 天 ， 由 于 发 挥 了 作用 ， 安 全 闭 窗 疙 置 仍然 有 效 。 目 动 操作 中 的 控制 是 目 动 运行 并 且 其 单个 程 
序 步 不 受 操 作 人 员 的 影响 。 在 单 步 操作 中 ， 设 备 是 逐步 接 通 的 。 在 图 15-45 所 示 的 操作 面板 上 
有 比 的 显示 ， 所 属 的 指令 只 能 由 一 个 放行 激活 ， 这 种 操作 方式 简化 了 故障 寻找 与 运行 。 




















手 操 作 - 叱 ) _ 自动 操作 


堪 通 CC) 自动 操作 
©@) #ft (CO 手 操作 
@ CS 故障 
(@@， 指 人 放行 






指令 输出 = 





控制 装置 
处 指令 
@ 


图 15-44 ”过 程控 制 结构 图 15-45” 过程 控制 设备 操作 面板 范例 


过 程控 制 应 有 某 种 结构 的 编程 并 可 简化 故障 的 寻找 与 设备 的 运行 。 

15. 3. 5. 3 ”过 程 链 (结构 ) 

过 程控 制 的 最 重要 的 部 件 是 图 15-46 所 示 的 过 程 链 ， 在 其 内 部 把 程序 划分 为 单个 的 、 强 
制 的 相互 到 在 以 下 的 步 。 释 放 当 时 步 的 动作 给 步 赋 值 。 步 通过 满足 了 一 转 接 条 件 (转变 条 
件 ) 而 被 激活 。 
















低 转 速 接 通 


结束 转变 


图 15-46 按 DIN EN 60848. 2002 的 常用 逻辑 网 
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过 程 链 控制 NE 60848 

e 图 15-46 所 示 的 过 程 链 由 步 和 转 接 条 件 (转变 ) 组 成 。 

e 在 两 步 之 间 总 存在 一 个 转 接 条 件 (转变 )。 

e 源 步 (起 始点 ) 从 一 个 无 激活 条 件 的 过 程 链 开 始 。 

e 在 线性 过 程 链 中 ， 总 只 有 一 个 步 激 活 。 

e。 如 果 先 前 步 激活 为 UND 满足 转 接 条 件 ， 便 从 一 个 步 到 达 下 一 个 步 。 
e 随后 的 步 复位 先前 步 。 

e 如 图 15-47 所 示 ， 释 放 当 时 步 的 动作 给 步 赋 值 。 








例题 9 ， 2 
一 台 有 两 个 分 开 绕组 的 电动 机 用 键 控 器 S1 接 | | 
通 低 转速 并 在 最 早 5s 后 由 键 控 各 S2 换 接 到 高 转 连续 有 作用 动作 


、 本 、 HI 为 “1” 如 同 激活 的 所 属 步 一 样 长 。) 
速 。 控 制 灯 P1 显示 换 接 准 备 情况 (图 15-48a)。 , , 


由 图 15-46 的 过 程 链 来 描述 任务 。 在 过 程 链 .__.， 


启动 前 ， 置 位 起 始 步 。S1 的 一 个 1 信号 激活 步 2。 | 本 二 

在 步 2 中 为 低 转 速 运行 并 且 时 间 函 数 延 时 逻辑 1。 存储 的 有 作用 动作 

在 启动 延 时 5s 后 置 位 步 3， 控 制 灯 点 亮 ， 电 动机 1 

继续 以 低 转速 运行 。 现 在 S2 有 一 个 1 信号 ， 过 程 

链 达到 步 4。 在 步 4 中 电动 机 从 高 转速 运行 。 图 15-47 连续 与 存储 的 有 作用 动作 


Ql Q2 
(21) (22 


STOPP 键 控 器 


二 | || [EL 


1 
SO 
) 


© sl , 7 用 键 控 器 OY 


SPS 
A6.0A 6.1 A6.2 
Oe DD : ee _AGOA| [| 


© 必用 接触 器 
QOPI : 控制 灯 





a) b) 5) 


图 15-48 ” 双 转 速 电动 机 控制 〈 例 题 9 ) 
a) 技术 简 图 b) 分 配 c) SPS 布线 


15. 3. 5.4 分 路 过 程 链 (过 程 选 择 ) 

在 控制 课题 中 需要 有 能 按 以 不 同 条 件 有 关 划 
分 成 两 个 或 多 个 分 路 的 控制 链 。 通 常 不 包括 如 图 
15-51 所 示 (例题 10) 的 不 同 分 路 的 互相 条 件 ， 
但 仍 可 以 把 用 于 不 同 分 路 的 规定 联系 起 来 ， 在 这 
种 情况 下 ， 如 图 15-49 所 示 ， 必 须 分 别 彼 此 联 锁 。 

例题 10 : 

图 15-50 所 未 的 一 合 网 球 包装 设备 用 3 个 或 4 图 15-49 ”有 过 程 选择 的 过 程 链 
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个 球 自 动 填 装 进 命中 ， 并 用 EIN 接 通 ， 然 后 局 
动 传送 带 〈(M2 ) 。 知 初始 需 Bl 认 出 一 个 盒 ， 传 
送 带 停机 。 光 感 锅 B2 登记 其 是 以 大 盒 处 理 还 是 
以 小 盒 处 理 并 接 通 隔离 右 (Ml ) 。 网 球 从 大 料 
库 落 到 盒 中 ， 并 由 光栅 B2 采集 ， 每 个 包装 为 3 隔离 器 
个 网 球 或 4 个 网 球 ， 距 装填 台 最 近 的 盒 被 输送 
走 ， 此 过 程 连 续 反 复 地 进行 。 设 备用 AUS 停止 
工作 。 在 最 后 的 盒 填 装 好 后 再 停机 。 当 出 现 
NOT-AUS 时 ， 应 立即 断 开 设备 。 

由 图 15-51 的 过 程 链 摘 述 诛 题 。 对 此 ， 不 是 
在 每 个 盒 后 都 须 重 新 操作 输入 键 探 希 ， 作 为 步 2 
的 转换 条 件 是 使 用 由 输入 键 控 需 置 位 的 标记 和 
由 AUS 或 NOT-AUS 复位 。 对 此 应 保证 在 停机 前 
最 后 盒 已 填 装 完 。 

ee 让 全 。 步 2 激活 并 局 动 输送 图 15-50 ”网 球 包装 设备 的 技术 简 图 
带 〈(M2 ) 。 一 个 盒 到 达 初 始 需 B1 ， 并 导致 1 信 
0 
号 。 过 程 链 分 路 到 步 3。 当 为 一 个 大 盒 时 B3 有 一 个 1 信号 并 分 路 到 步 5。 在 步 3 中 ,隔离 右 
接 通 ， 反 回 计 数 需 Z1 置 位 3。3 个 网 球 通过 光栅 B2 落下 ,计数 器 Zl 有 计数 需 状 态 0 而 输出 
Q 导致 一 个 0 信号。 满足 了 步 4 转 接 条 件 。 在 步 4 中 ， 启 动 传送 市 并 且 铭 远离 初始 磊 B1 。 
由 此 B1 有 一 个 0 信号 并 满足 了 步 1 的 返回 条 件 。 

NOT- AUS 复位 输入 标记 和 全 部 步 ， 只 置 位 步 1 

15. 3. 5.5 具有 SPS 过 程 链 的 编程 

标记 赋值 步 。 此 标记 也 称 为 步 标记 ， 步 标记 逻辑 连接 激活 指令 。 在 接 通 SPS 时 ， 置 位 起 
始 步 。 对 此 是 使 用 一 个 仅 在 第 一 个 SPS 循环 中 导致 一 个 1 信号 的 特殊 标记 。SPS 设 有 此 特殊 
标记 是 通过 图 15-52 所 示 程 序 产 生 的 定 问 脉 冲 。 

程序 说 明 : 在 第 一 个 SPS 循环 中 ,标记 M 128.0 导致 一 个 0 信号 ， 在 第 二 程序 行 
M 128.1 有 逻辑 1， 而 在 第 三 程序 行 中 ， 标 记 M120.0 置 位 1。 在 下 一 个 SPS 循环 中 ，M 
128. 0 也 有 一 个 1 信和 号。 通过 否定 在 第 一 程序 行 导 至 M 128. 1 在 第 二 程序 行 导 致 一 个 0 信 
号 。 由 于 M 128.0 在 整个 SPS 程序 中 不 复位 ， 所 以 M 128. 1 不 可 能 多 于 逻辑 1。 因 此 其 只 在 
第 一 个 SPS 循环 中 有 一 个 1 信号。 标记 M 128. 1 称 为 定向 脉冲 ， 并 置 位 源 步 。 

对 于 例题 9 应 从 图 15-46 所 示 的 过 程 链 出 发 开发 出 图 15-53 所 示 的 SPS 程序 ， 对 此 须 注 
意 过 程 链 控制 。 

程序 说 明 : 如 果 每 次 前 步 标 记 激 活 UND 转 接 条 件 满足 ， 则 置 位 步 标 记 ， 随 后 的 步 标 记 
复位 前 步 ， 因 此 电动 机 瞬间 断 开 ，STOPP 键 控 硕 (EE 2.0) 复位 所 有 步 ， 只 有 起 始 步 、 步 1 
0 因此 只 能 由 STOPP 链 控 器 复位 。 低 转 
速 在 步 2 或 步 3 接 通 ， 高 转速 仅 在 步 4 接 通 。 高 、 低 转速 用 指令 是 通过 UND 逻辑 连接 彼此 
联 锁 ， 在 步 3 中 控制 灯 Hl 点 亮 。 















接 通 (E3.2) 


断 开 (E3.1) 
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a M 128.1 
步 1 
步 2 

- 

_ 接 通 MI1 | _ 接 通 MI | 
步 4 

图 15-51 例题 10 的 过 程 链 时 间 延 迟 


M0O.2 
SST#SSs 





高 转 i M0.4 
UN M1280 | 癌 转 这 A61 
A60 & 
M 128.1 9 


M 128.0 鼠 生 | 闻 [ 1 
控制 灯 M03 大宝 
a) AWL b) FUP 


图 15-52 AWL 与 FUP 中 定向 脉冲 用 SPS 程序 图 15-53 ”例题 9 用 SPS 程序 





复 习 题 


1. 编制 一 个 自动 3 级 集 电 环 转子 电动 机 起 动 器 的 过 程控 制程 序 ， 起 动 器 应 在 转换 到 下 
一 级 之 前 有 5s 的 运行 时 间 。 

2. 在 一 个 食品 厂 中 ， 原 料 在 深 简 中 混合 。 接 通电 源 后 先进 行 20s 的 逆 时 针 旋转 ， 并 售 
顿 28， 然 后 顺 时 针 旋转 20s， 青 停顿 23。 如 此 反复 循环 进行 5 次 ， 然 后 停机 。 用 AUS 随时 汤 
开 。 请 编制 一 个 过 程控 制程 序 。 
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15. 3. 5.6 机 器 安全 性 

安全 红 围 。 在 设计 机 和 带 时 必须 注意 应 尽量 减少 对 机 右 和 设备 部 件 币 来 的 危险 。 如 果 对 机 
希 采 取 的 安全 措施 不 足 ， 则 应 备 好 应 急 断 开 开 关 或 调整 用 技术 保护 闭 置 。 对 于 设备 的 选择 ， 
这 些 与 安全 有 关 的 机 器 控制 部 件 应 按 DIN EN 954-1 标 上 危险 图 示 ， 它 提供 了 必要 的 安全 范 
上 。 对 于 故障 安全 保护 要 求 列 人 在 安全 范畴 之 内 。 手 操作 范畴 对 于 控制 是 选择 合适 的 操作 或 
相应 的 安全 开关 设备 (图 15-54)。 


提要 : 机 器 的 安全 性 

® 与 安全 有 关 的 部 件 : 
应 急 断 开 装 置 

一 一 安全 门 位 置 监控 装置 
一 一 双手 联 锁 装置 

。 有 效 的 安全 性 原则 : 
控制 电路 的 功能 接地 
一 一 通过 去 激励 停机 
一 一 强制 断 开 的 开关 设备 
一 一 接 全 部 有 源 导 体 


机 需 安 全 技术 的 详细 表述 在 地 址 http/www. loeffelhardt. de/homepage/ docs/leistungen/ ow- 
tec/sibuch_sel. pdf 中 可 查找 。 



































图 15-54 有 NOT-AUS 安全 开关 设备 的 SPS 


控制 系统 与 安全 有 关 的 部 件 是 根据 电动 机 安全 技术 有 效 安 全 原则 ( 见 提 要 ) 来 制造 。 





SPS 控制 的 机 需 人 允许 断 开 其 传动 装置 的 安全 关系 重大 的 部 件 ， 但 不 取决 于 SPS 程序 。 对 此 ， 
则 按 图 15-54 所 示 把 SPS 与 安全 装置 组 合 在 一 起 制造 。SPS 安全 装置 是 通过 图 15-54 中 的 输 
入 E0.2 发 出 信号 并 被 控制 程序 所 利用 。 对 安全 有 重大 关系 的 控制 装置 的 实际 断 开 总 是 经 过 
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图 15-54 所 示 总 电路 中 的 允许 恢复 操作 接点 来 实现 。 
如 传动 装置 等 对 安全 有 重大 关系 的 部 件 的 纯 关 于 软件 的 断 开 是 不 允许 的 。 
15. 3. 5.7 应 急 断 开 (事故 中 的 动作 ) 


提要 : 停止 功能 

范畴 0: 通过 立即 断 开 传动 装置 的 供电 使 机 带 停 机 〈 未 控 式 停机 ) 。 

范畴 1: 控制 式 停 机 ， 即 给 传动 骤 置 能 量 并 直至 使 其 达到 静止 状态 ， 如 反 接 制 动 。 
汇 畴 2， 控制 式 仿 机 ， 即 给 传动 汉 置 能 量 并 在 集 止 状态 后 也 保留 ， 如 伺服 电动 机 。 


为 了 保护 机 右 和 材料 ， 则 必须 在 机 疾 出 现 事 故 时 能 快速 而 安全 的 停机 。 对 此 DIN VDE 
0113 部 分 1 要 求 有 NOT-AUS 开关 的 安全 装置 。 存 VDE 规范 中 ， 用 “事故 中 的 动作 ”术语 
代替 NOT- AUS 术语 ， 事 故 中 停机 与 事故 中 断 之 间 是 有 区 别 的 。 

GO 机 器 准则 规定 了 用 于 所 有 机 器 的 NOT-AUS 装置 (不 包括 手提 和 式 设 备 ) 。 

操作 释放 事故 动作 的 元 器 件 (应 急 断 开 
开关 ) 必须 容易 触 到 并 在 每 个 操作 位 置 都 应 
有 ， 并 且 必 须 有 自动 卡 住 和 强制 打开 接点 。 允 
许 为 按 键 操作 开关 或 开 伞 索 开 关 。 为 了 事故 后 
停机 ， 也 允许 为 无 机 械 保护 脚 踏 开 关 。 如 图 
15-55 所 示 ， 操 作 部 件 应 为 红色 ， 其 背景 为 黄 
色 ， 并且 必 须 是 一 个 阔 状 形状 或 标 榈 形成 。 

(1) 事故 中 的 俘 机 图 15-55 ”NOT-AUS 开关 操作 部 件 结构 

1) 停止 一 个 有 人 危险 的 过 程 运行 ， 如 不 允 
许 的 发 热 或 有 危险 的 运动 。 

2) 相对 于 其 他 功能 与 操作 有 优先 权 。 

3) 应 不 产后 其 他 和 危险， 可 快速 中 断 对 有 危险 设备 部 件 的 供电 。 

4) 作为 俘 止 范畴 0 和 1 (提要 ) 必须 有 效 ， 并 且 只 人 允许 经 过 图 15-56 所 示 的 用 线 连 接 
固定 电 劲 机 装置 实现 。 停 止 功能 不 允许 与 电子 开关 逻辑 或 经 过 通信 网 络 指令 传输 有 关 (不 
包括 特殊 的 AS-1 或 西门 子 公司 制定 的 现场 总 
线 网 ) 。 公诉 恢复 操作 般 点 

(2) 事故 中 的 断 开 触 点 

1) 如 在 触电 危险 时 把 设备 或 设备 部 件 与 
电源 隔离 开 。 

2) 如 果 仅 是 通过 距离 或 障碍 物 达 到 防 直 
接 接触 保护 或 因 电 能 引起 的 其 他 危险 风险 或 
损害 风险 ， 则 对 此 应 优先 考虑 。 

3) 总 用 范畴 0 的 停止 来 实现 。 

(3) 事故 断 开 后 的 重 接 通 机 需 的 重 接 
通 是 通过 起 动 功能 来 实现 的 ， 并 且 用 于 事故 图 15-56 ”自动 监控 NOT-AUS 装置 
动作 的 全 部 开关 元 需 件 ， 如 NOT-AUS 开关 ， (安全 范畴 ， 按 DIN EN 954-1) 
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只 允许 在 事前 用 手 进 行 复位 ， 不 允许 只 通过 联 锁 实现 机 右 的 重新 起 动 。 
15. 3.6 现场 总 线 


生产 过 程 总 是 要 求 在 很 大 程度 上 实现 上 自动化， 这 可 通过 传 感 需 采集 许多 信号 并 在 SPS 
或 工业 PC 的 自动 化 系统 中 进行 处 理 。 

有 很 多 的 电动 机 接触 或 阅 等 执行 右 的 信 
号 被 SPS 获得 ， 但 不 是 所 有 的 传 感 硕 和 执行 
器 都 必须 以 图 15-57a 所 示 用 单独 的 芯 线 对 
接 到 SPS 的 输入 、 输 出 元 硕 件 上 ， 而 是 使 用 
一 条 现场 总 线 。 如 图 15-57b 所 示 ， 现 场 总 
线 把 所 有 的 设备 串联 接 在 一 条 多 为 两 心 线 的 
忆 线 线路 (数据 线路 ) 上 。 


提要 : 重要 的 现场 总 线 a) 作为 并 联 布线 的 接线 








一 AS-1 (执行 器 -传感器 接口 ) 230/400V 
一 CAN (控制 右 区 域 网 络 ) 
一 工业 以 太 网 


一 LON (本 地 操作 网 ) 
一 西门 子 公司 制订 的 现场 总 线 (过 程 现 











场 总 线 ) 
一 因 特 总 线 . 
因为 全 部 传 感 儿 和 执行 锅 使 用 一 条 总 线 b) 经 过 现场 总 线 的 接线 
线路 的 公共 线路 ， 所 以 根据 被 许多 人 同时 利 图 15-57 SPS 的 执行 器 与 传感器 接线 
用 的 公共 汽车 这 一 现象 称 这 样 的 一 条 线 为 
总 线 O 


通过 使 用 现场 总 线 ， 可 以 减少 布线 花费 。 


接 到 现场 总 线 上 的 设备 称 为 用 户 ， 并 分 为 主 、 从 两 组 。 主 组 多 为 SPS 组 件 (通信 信息 
处 理 融 ) ， 而 执行 硕 和 传 感 硕 接 在 从 组 上 。 

图 15-57a 所 示 为 并 联 布线 ， 用 于 每 次 所 接 设 备 的 控制 信号 只 在 一 条 心 线 对 中 传输 ; 
而 图 15-57b 所 示 为 现场 总 线 ， 所 有 用 户 的 控制 信号 彼此 (串联 ) 在 公共 的 总 线 线路 中 
传输 。 


现场 总 线 是 串联 总 线 。 


为 了 能 把 信号 分 配 到 单个 的 用 户 ， 每 个 用 户 必 须 有 明确 的 地 址 。 除 了 实际 有 效 信号 外 ， 
还 应 附加 数据 ， 如 经 过 总 线 线 路 传输 的 当时 用 户 地 址 ， 这 样 的 数据 包括 总 线 电 报 。 
主 组 建立 与 SPS 通信 并 控制 在 总 线 线路 中 的 数据 交换 。 


在 主 、 从 总 线 存 取 法 中 ， 从 组 只 按 主 组 的 请 求 电 报 回 答 。 
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提要 中 称 为 最 重要 的 现场 总 线 的 过 程 现场 总 
线 和 执行 硕 - 传 感 硕 接口 (AS- 1) (图 15-58) 在 
自动 化 技术 中 非常 普 

(1) 执行 器 -传感器 接口 (AS- 工 ) 执行 
器 - 传 感 需 接口 主要 是 通过 屏蔽 的 双 芯 线 导 线 
SO 连接 二 进 制 执行 器 和 传 感 需 
(从 ) ， 由 此 ， 总 线 用 户 也 获得 其 辅助 能 源 。 用 





AS-I 主 (如 有 
PC 342-2 的 S7- I 


AS-I 电 源 (DC 30V) 
国 |] 
_AS- -I 从 组 


of oo oF | 
om [CE oo lo 


AS=I2 
| 了 








ET 本 Er 


户 分 为 具有 集成 总 线 插口 和 在 其 可 接 4 个 常规 
传 感 副 和 /或 4 个 津 规 执行 带 的 模块 。 在 一 个 










AS-I 从 AS- 0 
AS- 工 网 络 中 ， 最 多 可 集成 一 个 主 组 和 31 个 从 
组 ( 表 15-8) 。 一 个 具有 31 个 从 组 的 扩展 对 于 一 | 一 一 - 情 
用 全 部 引 从 组 的 数据 交换 最 长 持续 时 间 为 Sms 中 52) ro 


(实时 的 ) 。 图 15-58 AS- 了 网 的 可 能 布线 
表 15-8 执行 器 -传感器 接口 (AS- 工 ) 与 过 程 现场 总 线 DP 的 特性 
执行 锅 - 传 动 器 接口 过 程 现 场 总 线 DP 
拓 朴 开 式 树 形 结构 直线 树 状 、 星 形 
导线 双 线 .不 绞 合 .无 屏蔽 双 线 .不 绞 合 .无 屏蔽 
导线 最 大 长 度 100m(1200kbit/s) ~ 1. 2km(9. 6kbit/s) 
(2) 过 程 现场 总 线 DP 过程 现 场 总 线 DP 可 以 在 SPS 中 的 主 组 与 分 布 式 从 组 之 间 进 行 


数据 交换 。 从 组 如 ET 200 有 用 于 常规 二 
进 制 和 模拟 执行 着 或 传 感 硕 接线 和 有 目 
己 总 线 接口 的 设备 ， 如 接近 开关 、 频 率 
变 流 器 、 操 作 配 电 盘 或 条 件 码 阅读 上 需 


(如 S7-- 1 


过 程 现场 总 线 线路 





off on 

(图 15-59)。 数据 交 换 通 过 一 条 绞 合 的 ET ventl 
屏蔽 式 双 铜 线 线路 (扭转 副 ) 实现 。 为 电阻 的 总 线 插头 
了 避免 在 总 线 线路 中 出 现 反 射 ， 应 在 一 
段 线 路 的 两 端 接 上 阻 值 为 2200 的 总 线 is 要 
终端 电阻 。 对 此 应 在 外 部 总 线 用 户 的 过 
程 现场 总 线 插头 上 接 上 集成 电阻 。 在 图 LE 四 
15-59 所 示 的 过 程 现场 总 线 布置 中 ， 主 组 
和 阀 的 过 程 现 场 总 线 插头 上 的 开关 应 处 频率 变 流 器 
在 “on” 位 置 。 一段 导线 的 允许 长 度 与 执行 器 起 开 各 et 
所 调 传输 频率 有 关 ( 表 15-9)。 过 程 现 (> 
场 总 线 编排 在 线段 中 最 多 为 32 个 用 户 ， ps = 四 ~ 

曾 音 器 妥 作 配 
通过 增 音 融 可 以 和 图 15-60 所 示 把 儿 141 CE 





段 连接 起 来 ， 在 整个 过 程 现场 总 线 网 中 


可 以 用 此 接 126 个 用 户 〈 表 15-8) 。 图 15-59 可 能 的 过 程 现场 总 线 DP 布线 
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表 15-9 最 长 导线 长 度 与 过 程 现场 总 线 传 输 速 度 的 依赖 关系 


传输 速率 /( kbit/s) 最 长 段 长 度 /m 最 大 总 长 度 /m 最 多 投 数 


9.6 10 
187.5 10 
500 10 
1500 10 
12000 + 





图 15-60 ”两 个 过 程 现场 总 线 DP 段 的 连接 





执行 器 一 传感器 接口 和 过 程 现 场 总 线 DP 数据 交换 按 主 、 从 方法 实现 。 
15.4 调节 技术 


15.4.1 任务 与 概念 


调节 的 任务 是 使 如 表 15-10 中 所 列 的 温度 、 压 力 、 转 速 或 电压 等 物理 量 达 到 规定 值 并 且 
在 故障 影响 时 也 能 保持 在 此 值 上 (图 15-61 ) 。 








表 15-10 调节 对 象 、 调 节 参 数 与 调节 装置 举例 








调节 对 象 调节 参数 执行 元 件 

负载 电动 机 电压 接触 器 

发 电机 转速 晶体 管 

Ee 炉 温度 闻 晶 管 
oe 测量 装置 = 
压力 容器 压力 调节 阅 








图 15-61 发 电机 电压 的 手工 调 市 











图 15-61 所 示 为 于 工 调节 直流 发 电机 电压 。 如 宁 提 高 负载 电流 而 降低 了 电压 过 时 ， 则 必 
须 提 高 励磁 电流 无; 者 降低 电压 ， 则 应 减少 励磁 电流 (作用 反 疝 )。 在 调 广 技术 语言 中 ， 电 
压 是 调节 参数 x， 励 磁 电流 是 调 世 人 参数 y， 负 载 电 流 了 是 干扰 量 z， 电 压 的 控制 量 w (额定 
值 ) 标记 在 电压 表 上 。 为 了 使 电压 保持 不 变 ， 操 作 人 员 应 观察 电压 表 并 把 测量 值 与 标 在 电 
压 表 上 的 搞定 值 进 行 比 较 。 当 存在 俩 差 时 〈 调 差 e) ， 则 操作 人 员 应 改变 励磁 电流 。 调 卷 越 
大 ， 则 调节 参数 y 的 变化 量 束 越 大 。 

用 一 个 能 不 断 把 调 广 量 保持 在 额定 值 上 的 它 置 代 督 操作 人 员 ， 此 兴 置 束 是 图 15-62 所 示 
的 目 动 调节 装置 。 图 15-61 中 的 操作 人 员 由 调 市 带 来 代 督 ， 而 且 调 市 参数 /不 是 通过 调整 
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电阻 来 改变 ， 而 是 通过 闸 唱 管 来 改变 。 
重要 的 专业 概念 〈 表 15-10 和 表 1$-11 ) : 
表 15-11 重要 的 调节 技术 参数 


















概念 举例 
调 廊 量 电压 
控制 量 额定 电压 
调节 参数 励磁 电流 
调 量 电压 差 
干扰 量 负载 电流 
图 15-62 目 动 调 市 疙 置 
1) 调节 对 象 : 一 个 调节 回路 的 部 件 ， 在 
其 中 要 调 广 调 让 量 x。 能 流 或 物流 能 流 或 物流 





2) 调 证 各: 在 调节 带 中 把 调和 量 x 与 控 调节 对 象 
制 量 w 进行 比较 并 形成 调和 参数 y。 

3) 执行 元 件 : 执行 元 件 用 于 调整 调 市 
数 。 

4) 调节 装置 ， 如 图 15-62 所 示 ， 调节 装 
置 是 调节 如、 执行 文件 和 侧 量 装置 的 总 体 。 
调节 回路 的 信号 流 图 见 图 15-63。 

调 市 系统 是 一 个 闭环 作用 回路 ( 调 市 回路 ) ， 对 此 ， 调 市 量 x 连续 测量 并 与 控制 量 w 进 
行 比较 。 比 较 结 果 ， 调 量 e 由 调节 需 处 理 并 作为 要 改变 的 调节 参数 y 返 馈 到 调节 对 象 的 
输入 。 









多 调节 参数 ) x( 调 节 量 ) 


w | 量 
天 节 中 一 (控制 量 ) 


图 15-63 ”调节 回路 的 信号 流 图 


Wp 











15. 4. 2 调节 对 象 


对 于 调节 重要 的 是 准确 地 认识 如 直流 发 电 
机 等 的 调节 对 象 的 特性 。 

静态 特性 : 在 改变 了 调节 参数 y 后 ， 能 把 
调 市 量 % 调 到 多 大 的 新 值 。 


磁场 绕组 





) 直流 发 电机 接线 图 
动态 特性 : 在 改变 了 调 市 参数 y 后 ， 调 方 
量 x 当 如 何 变化 。 Ho 
15. 4. 2. 1 调节 对 象 的 静态 特性 ys 
(1) 具有 平衡 的 调 市 对 象 ” 如 图 15-64a en oO Te) 
所 示 ， 把 如 一 台 耻 流 发 电机 的 电流 1 (干扰 量 b) 静态 特性 曲线 


z) 保持 为 稼 数 ， 然 后 改变 励磁 电流 也 (调节 图 15-64 “静态 特性 曲线 绘制 
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量 y) 使 之 在 某 一 时 间 后 把 电压 V (调节 量 x) 调整 到 一 个 新 的 常数 值 。 把 此 常数 值 (x) 
代入 特性 曲线 U=f (1.) (通常 : x =f(y))， 于 是 便 得 到 图 15-64b 所 示 的 调节 对 象 静态 特 
性 曲线 。 

对 于 有 如 温度 调节 量 x 的 调节 对 象 在 改变 了 如 电流 的 调节 参数 y 后 叉 得 到 一 个 和 数值， 
这 种 调节 对 象 称 为 具有 平衡 的 调节 对 象 。 

现在 把 干扰 量 z 调整 到 一 个 另外 的 常数 值 ， 如 对 直流 发 电机 调 到 7=0A 或 7=10A， 然 后 
再 改变 调节 参数 y (71) 便 得 到 如 图 15-65 所 示 的 特性 曲线 族 。 

调节 对 象 的 静态 特性 是 通过 传输 系数 K. 来 描述 的 。 如 图 15-66 所 示 ， 调 市 对 象 的 传输 
系数 是 时 性 曲线 的 斜率。 








3 是 志 0A 
2 SA 
2)=7=10A 


XU 一 





le (7) J 


Temin leman 7 Use) 一 
图 15-65 ”直流 发 电机 静态 特性 曲线 族 图 15-66 调 方 对 象 传输 系数 的 确定 
传输 系数 用 于 评价 调和 回路 的 稳定 性 。 


因为 具有 补偿 的 调节 对 象 的 调节 量 的 变化 与 调节 参数 变化 成 比例 ， 所 以 也 称 之 为 比例 对 
象 或 P 调节 对 象 。 











传输 系数 : 
Ax 
Ks = 
式 中 KK。 调 市 对 象 传输 系数 ; 
调 市 量变 化 量 ; 
Ay 调节 参数 变化 量 。 


计算 例题 : 

一 台电 加 热 炉 把 其 供电 (调节 参数 y) 从 SA 调 到 7A， 由 此 其 温度 ( 调 市 量 x) 从 80%C 
计 到 100%C ,请 计算 调 市 对 象 的 传输 系数 KK,。 

解 : 





K. 人 =10 人 (K: 开 氏 度 ) 
(2) 无 平衡 的 调节 对 象 ”图 15-67 所 示 为 液体 容 需 的 调节 对 象 ， 在 调节 参数 变化 后 不 
是 处 于 新 的 静止 状态 ， 这 种 调节 对 象 称 为 无 平衡 调节 对 象 。 使 排出 量 (干扰 量 z) 保持 不 
变 ， 人 然后 增 大 流入 阀 开 度 (调节 参数 y)， 这 时 未 调整 新 静止 状态 ， 而 是 液 位 不 断 地 升 高 并 
直至 洲 出 。 病 门 开 度 越 大 ， 则 液 位 升 高 越 快 ， 在 液 位 与 阅 门 开 度 之 间 不 存在 关连 ， 而 是 同门 
开 度 与 液 位 提升 速度 之 间 存 在 关连 。 无 平衡 调和 对 象 是 通过 图 15-68 所 示 的 传输 系数 Klis 来 
描述 的 。 
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排出 








图 15-67 无 平衡 调节 对 象 图 15-68 “无 平衡 调节 对 象 的 特性 曲线 族 与 传输 系数 
Ks 一 传输 系数 ”Ax 一 调节 量变 化 量 


Ay 一 调 广 参数 变化 量 At 一 调 市 量变 化 持续 时 间 


15. 4. 2. 2 ”调节 对 和 象 的 动态 特性 

调 方 对 稼 的 动态 特性 指 的 是 在 改变 调 市 参数 y 时 调 市 量 x 当时 的 变化 ， 并 以 此 人 研究 调 市 
对 象 的 阶 跃 啊 应 特性 ， 如 图 15-69 所 示 对 此 跳跃 地 变化 调节 对 和 象 输 入 的 调节 人 参数 y 并 观察 调 
方 对 象 输出 的 调 证 量 x。 调 市 对 和 象 被 调 证 各 隔 开 ， 因 此 调 市 各 不 影响 调 市 量 x。 在 一 般 情况 
下 由 于 调节 量 x 与 调 市 参数 成 比例 ， 所 以 在 改变 了 调 市 参数 后 只 须 观察 调 太 量 就 足够 了， 因 
此 ， 在 图 15-70a 所 示 的 阶 跃 啊 应 特性 曲线 中 ， 调 节 量 x 和 调和 参数 y 在 始点 均 为 零 。 











| 

a 250 3 
| 200 
六 150 | 
20- 100 Cr 
mA a) 阶 跃 啊 应 特性 与 传输 系数 
50 y xX 
i 一 Nad 

b) 符号 
图 15-69 ”无 延迟 调节 图 15-70 ”无 延迟 调节 对 象 的 阶 
对 和 象 的 变化 曲线 路 响应 特性 、 传 输 系 数 与 符号 


(1) 无 延 汉 P 调节 对 象 (PT 对象 ) ”把 一 个 晶体 管 视 为 调 方 对 象 ， 其 集 电 极 电 流 作 
为 调节 量 x， 而 基 极 电流 六 作为 调 记 参数 y， 在 调节 参数 y (I) 阶 蛙 变化 时 ， 则 有 图 15-69 
所 示 的 调 市 量 x (I6) 的 变化 曲线 。 调 市 量 x (7c) 紧 随 无 延迟 的 与 成 比例 的 调 市 参数 y (已 ) 
之 后 。 调 节 量 在 变化 了 调 记 参数 后 占有 一 个 新 的 稳定 值 ， 并 作为 一 个 具有 平衡 的 调节 对 象 来 
对 待 。 具 有 图 15-70a 所 示 的 变化 曲线 的 调 市 对 象 称 为 PT 对 象 。 


P T, 对 象 
yi 特性 ;无 和 
成 比例 对 象 


由 图 15-70a 所 示 的 特性 曲线 可 以 计算 调节 对 象 的 传输 系数 Ks。 图 15-70b 所 示 为 PTu 调 
方 对 象 符 号 。 

由 阶 跃 响应 特性 可 以 确定 调节 对 象 的 时 间 特 性 和 传输 系数 Ks。 

流量 作为 调节 量 、 峰 门 开 度 作 为 调 市 参数 的 管 路 是 无 延迟 调 太 对 象 的 另 一 个 范例 ， 在 此 
调节 对 象 中 ， 流 量 是 无 延迟 跟随 在 阀门 开 度 之 后 。 
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(2) 具有 延迟 的 P 调 节 对 象 (PT 调节 对 象 ) 

例题 1 : 在 汽 锅 中 的 液体 要 保持 一 个 规定 的 温度 ， 对 此 是 蒸气 通过 阀门 流 进 液体 中 。 如 
果 液 体 散发 出 的 热量 与 蒸气 输 给 的 热量 一 样 多 ， 则 温度 变化 不 大 。 跳 跃 地 打开 图 15-71 所 示 
汽 锅 流入 量 处 的 阀门 ， 很 热 的 蒸气 便 可 以 流入 液体 并 在 汽 锅 中 不 是 迅 独 地 而 是 缓慢 地 如 图 
15-72a 所 示 加 热 液 体 。 液 体温 度 变 化 跟随 一 个 具有 时 间 滑 数 7, 的 e 函数 ， 这 就 是 说 液体 有 
时 间 和 常数 Ts。 图 15-72b 表示 出 PT 调节 对 象 的 符号 。 
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所 a) 阶 路 响应 特性 与 传输 系数 b) 符号 
图 15-71 用 莱 气 加 热 液体 的 汽 锅 。 ”图 15-72 PT, 调节 对 象 的 阶 跃 响应 特性 、 传 输 系数 与 符号 

调 市 对 象 的 时 间 常 数 称 为 延 返 。 

如 果 输 入 的 热量 又 等 于 液体 所 散发 出 去 的 热量 ， 则 达到 最 终 温度 。 如 图 15-72a 所 示 ， 
时 间 管 数 Ts 可 以 由 乱 在 调节 量 特性 曲线 起 始 值 的 切线 该 出 。 

对 于 全 部 具有 平衡 的 调节 对 象 (了 -调节 对 象 ) 可 以 由 调节 量变 化 量 Ax 和 所 属 调节 参数 
变化 量 的 终 态 确定 调 市 对 和 象 的 传输 系数 Ks。 

例题 2， 把 一 个 线圈 看 成 一 个 PT 调 市 对 象 。 改 变 线圈 的 冲击 电压 ， 则 电流 按 一 个 e 也 
数 变化 。 
PT 调节 对 象 是 通过 传输 系数 Ks 和 时 间 常 数 Ts 标注 。 


(3) 具有 双 延 迟 的 P 调节 对 象 (PT, 调节 对 象 ) 

例题 1: 如 图 15-73 所 示 ， 把 一 个 发 热 体 的 温度 保持 恒定 ， 为 此 在 发 热 体 的 输入 管 上 安 
装 了 一 个 阀门 。 对 于 此 调节 对 象 ， 当 其 输入 热量 等 于 发 热 体 散发 出 的 热量 时 便 达 到 了 最 终 温 
度 。 以 冲击 的 方式 改变 阀门 的 开 度 ， 如 图 15-74a 所 示 调 整 温 度 变 化 曲线 。 开 始 时 温度 升 高 
缓慢 并 在 过 拐点 后 达到 一 个 终 值 。 如 图 15-74a 所 示 在 拐点 处 作 一 条 切线 ， 便 可 读 出 延迟 时 
间 了， 和 平衡 时 间 7,。PT, 控制 对 象 的 两 个 时 间 常 数 是 重 秋 的 。 在 例题 1 中 有 用 于 发 热 体 中 



































a) 阶 唉 响应 特性 与 传输 系数 b) 符号 
图 15-73 具有 流 进 、 流 出 的 发 热 体 图 15-74 ”PT, 调节 对 象 
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水 加 热 时 间 常 数 和 通过 水 加 热 发 热 体 的 时 间 常 数 。 

PT, 调节 对 象 是 通过 传输 系数 Ks 和 时 间 常 数 7 和 也 来 标注 。 

例题 2: 一 台 具 有 永 磁 铁 的 他 激 直 流 电 动机 ， 其 转速 是 通过 改变 电 枢 电流 进行 调节 的 。 
这 种 电动 机 是 一 个 PT, 调节 对 象 ， 并 有 两 个 时 间 和 常数 ， 其 中 一 个 用 于 电 枢 绕组 ， 男 一 个 则 用 
于 电 枢 的 加 速 。 

(4) 具有 几 个 延迟 的 P 调 节 对 象 (PT, 调节 对 象 ) 具有 几 个 延迟 的 调节 对 象 称 为 高 阶 调 
节 对 象 或 有 几 个 延迟 的 PT, 调节 对 象 。 高 阶 调 节 对 象 类 似 于 一 个 PT 调节 对 象 ， 因 此 仍然 如 图 
15-75 所 示 是 一 条 长 的 从 始点 就 是 水 平 的 调节 量 曲线 。 

例题 1 : 一 个 电 加 热 可 移动 式 油 散 热 器 是 一 种 高 价 调节 对 
象 。 此 调 市 对 象 是 由 加 热 绕 组 、 绕 组 陶瓷 绝缘 与 钢 护 套 、 油 、 
发 热 体 和 温度 传 感 硕 组 成 。 所 有 这 6 个 组 件 都 有 一 个 延迟 ， 由 
此 构成 了 一 个 PT。 调节 对 象 。 











:第 ， 平 衡 时 间 “4 
(9 自 PT, 起 的 调节 对 象 的 可 调 性 : 延 返 时 同 7 


ee 





环宇 10 坊 可 调 性 好 


S 


T 图 15-75 ”PT, 调节 对 象 的 
7 <3 忆 引出 性 寿 阶 跃 啊 应 特性 


例题 2 : 

一 个 电 螺 旋 灯 丝 的 电流 从 7=2A 提高 到 7=3A 时 温度 从 100% 升 高 到 135% ， 并 有 图 
15-75 所 示 的 阶 跃 啊 应 特性 ， 请 确定 以 下 问题 : 

a) 可 调 性 。 

b) 调节 对 象 的 比例 系数 Ks。 





解 : 
1 。 SOs \| 下 
a) -=:- 盖 =10= 可 调 性 好 
7 Ss 
bp) 及 -Ar -135 -100C -35 下 


Ax 3A-2A A 
(5) 具有 延迟 时 间 PT 段 的 调 太 对象” 作为 具有 延迟 时 间 调 市 对 象 的 典型 范例 为 图 
15-76 所 示 的 传送 带 。 传 送 带 以 恒定 转速 驱动 并 传送 松散 物料 。 


间 门 、 
若 闸门 提升 Ay， 则 在 传送 带 上 有 多 的 物料 被 传送 。 在 带 端的 [对 me 
传送 量 却 首先 在 图 15-77 所 示 的 延迟 时 间 7 后 才 发 二 变化， 














q 
延迟 时 间 总 是 在 物料 经 过 一 段 较 长 的 传送 或 调整 参数 变化 与 在 hn 
测量 点 采集 的 调节 量变 化 之 间 的 时 间 差 的 地 方 出 现 。 图 15-76 传送 市 


极 蜗 阶 调 市 对 和 象 的 阶 路 啊 应 特性 与 具有 延迟 时 间 调 市 对 象 的 阶 路 啊 应 特性 相同 ， 具 有 延 
述 时 间 的 调节 对 象 调 市 较 困 难 。 

(6) 具有 有 和 无 延 玉 的 工 调节 对 象 ” 容 俘 液 位 的 调和 应 为 无 平衡 调节 并 称 之 为 工 调节 对 
象 。 在 相同 不 变 的 排 量 时 改变 输入 量 ， 得 到 如 图 15-78a 所 示 的 阶 跃 啊 应 特性 ， 图 15-78b 所 
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示 为 无 延 退 工 调 他 对象 符号 。 





1 一 一 


a) 阶 路 响应 特性 








b) 符号 b) 符号 
图 15-77 有 延迟 时 间 的 调 市 对 象 图 15-78 无 延迟 的 工 调节 对 和 旬 


由 图 15-78a 所 示 的 阶 跃 响应 特性 可 以 确定 调节 对 象 的 传输 系数 K。。 
表 15-12 调节 对 象 








> 阶 跃 响应 特性 线路 图 传输 系数 
象 名 称 调节 对 象 调节 量 

电阻 | y x _ Ax 

| 一 -一 Ay 

也 Xx Ax 

y x Ax 











15. 4.3 调节 器 


提要 : 调 谷 
。 连续 幸 玉 从: 
一 P 调 世俗 
一 [ 调 太 全 
一 Pl 调 太 从 
一 PD 幸 下 可 
一 PID 调 世 天 
一 双 点 调 万 仑 
一 三 凤 调 广 带 
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调节 需 等 于 具有 控制 量 ww 的 调节 量 x。 在 出 现 
es 则 在 其 输出 调 厄 参数 y 发 生变 化 。 
节 分 为 提要 中 所 列 的 连续 调节 融和 不 连续 
ee. ts 的 调 世 参数 是 跳跃 式 变化 
(不 连续 ) ， 油 节 器 则 是 过 卖 变化 。 
15. 4. 3. 1 卖 调节 器 
(1) 两 点 调节 需 ” 一 个 两 点 调节 需 的 调节 人 参 
数 y 只 有 两 个 可 能 值 y=0 (AUS) 和 y=y, 
(EIN) ， 如 图 15-79 所 示 。 
例题 : 一 个 电 加 热 烤 箱 ， 其 加 热电 流 是 作为 
调节 参数 y 断 开 与 接 通 。 温 度 (x) 0 
持 在 额定 从 上 ， 而 是 绕 平 均值 x 摆动 。 调 市 量 x 的 
ee a 高 温 (xo) 时 断 开 
加 热电 流 ， 然 后 在 一 个 低温 (x,) 时 再 接 通 (图 15-79 和 图 15-80)。 上 响应 门限 值 wo 与 下 











图 15-79 ”两 点 调节 装置 的 调节 量 与 调节 参数 




















啊 应 门限 值 之 差 标 注 为 调节 装置 的 目 动 控制 锅 的 差 值 x 或 涡 后 2* 
EE Dr 
xj 小 一 摆 幅 Ax 小 一 转换 频率 高 。 和 
对 于 如 接触 硕 一 类 的 机 械 开 关 转 换 频 率 高 会 导致 蘑 损 大 。 图 15-80 两 点 调节 
器 线路 图 


如 在 一 个 温度 调 市 对 和 象 中 ， 其 热 只 是 缓慢 地 传播 ， 所 以 在 断 开 

节 参 数 后 温度 仍 有 一 段 时 间 还 在 升 高 ， 并 且 在 重新 接 通 后 仍 在 继续 降温 ， 在 调节 对 和 象 中 出 
ie 

沛 后 时 间 也, 增 大 了 调 市 对 和 象 的 摆 幅 Ax 并 减 小 了 转换 频率 。 


(2) 双 金 属 温度 传 感 需 调节 对 萌 

例题 : 图 15-81 所 示 的 双人 金属 温度 传 感 絮 是 一 种 两 点 调 市 
pl 周 太 天 有 一 个 调 万 温度 的 双 金 属 条 。 在 温度 发 生变 化 时 ， 

属 条 侍 曲 ， 并 由 此 打开 或 财 合 触 点 。 为 了 避免 触 点 过 高 的 

的 则 必须 使 触 点 以 冲击 方式 打开 或 闭合。 对 此 可 以 通过 有 
预 紧 力 的 触 点 弹 算 或 通过 双 金 属 病 头 的 铁 块 达 到 防止 高 触 点 烧 
损 的 目的 。 在 温度 下 降 时 ， 铁 块 被 一 块 永 人 磁铁 在 一 个 规定 的 距 
离 冲 击 式 的 吸引 。 在 温度 升 高 时 ， 触 点 保持 闭合 ， 直 至 双人 金属 
的 预 紧 力 大 于 位 铁 的 目 持 力 ， 然 后 触 点 冲击 式 打 开 。 人 额定 值 通 过 调整 蝶 箱 调整 ， 即 改变 至 双 
金属 的 触 点 距离 。 

(3) 三 点 调节 右 ”如 图 15-82 所 示 ， 三 点 调 廊 姨 可 以 有 3 个 不 同 的 调 市 参数 y 值 。 图 
15-83b 所 示 为 其 线路 图 。 

三 点 调节 融 3 个 调 市 参数 的 举例 . 

e。 1. AUS, 2. 级 1 (y,), 3. 级 2 (y;)，( 图 15-83a) 

e。 1. 加 热 (+y,), 2. AUS (y=0)，,3. 冷却 ( -y,)，( 图 15-84) 




















图 15-81 双人 金属 温度 传感器 
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延迟 时 间 
| 


ys3=71+1 
0 (2) 1 





(AUS) yi 
a) 特性 曲线 
| nF 
b) 线路 图 
图 15-82 三 点 调节 装置 调 市 回路 图 15-83 ”三 点 调节 需 特 
性 曲线 与 线路 图 

例题 : 一 台 回 火炉 ， 如 图 15-82 所 示 ， 有 一 个 大 功率 加 热 体 R| 和 一 个 小 功率 加 热 体 
R,。 在 工件 退火 的 过 程 中 ，R| 连 组 工作 ， 调 布 参数 为 凡 。 在 需 热 量 大 时 接 通 R,， 调 方 参数 
增加 到 ys 。 如 图 15-83a 所 示 ， 调 节 参 数 在 y, 与 y; 之 间 摆 动 。 调 节 参 数 平均 值 x 保 持 在 额定 
值 x, 以 下 。 在 低 需 热量 时 只 由 Ri 提升 温度 ， 调 市 带 断 开 此 加 热 体 。 调 市 参数 在 y, 与 x 之 
间 摆 动 。 调 节 参 数 平均 值 x 保 持 在 额定 值 以 上 。 

三 点 调 市 磅 相对 于 两 点 调 廊 各 有 以 下 优点 : 

e 摆 幅 Ax 小 。 

e 控制 功率 变化 量 Ay 小 。 

三 点 调节 器 可 用 于 空气 调节 设备 。 如 图 15-84 所 示 ， 调 节 参 数 为 + 为 (加热 )，y =0 
(AUS) 和 -和 国 〈 冷 风 ) 。 一 个 这 样 的 三 点 调节 需 对 一 台电 动 机 的 作用 是 可 使 其 赣 时 针 转 动 、 
汤 开 和 顺 时 针 转 动 。 此 电动 机 驱动 如 同一 个 调整 阀门 来 调 市 流量 ,不 是 多 级 的 而 是 连续 地 改 
变调 市 参数 ， 这 样 的 调节 各 称 为 三 点 步 进 式 调 市 器 。 

15. 4. 3. 2 ”连续 调节 器 

(1) P 调节 硕 〈 比 例 调节 大 ) 

工作 原理 : 图 15-85 所 示 的 液 位 调节 系统 表示 出 了 了 调节 融 的 状态 。 液 位 提高 ， 则 浮子 升 
高 并 通过 杠杆 关闭 风门。 当 液 位 提高 到 x。 值 时 ， 了 网 门 完全 关 财 ， 并 当 液 位 降 到 x*. 时 ， 阀 门 完 
全 打开 。 在 x, 与 x. 之 间 的 区 域内 ,阀门 位 置 的 变化 量 Ay 仪 与 液 位 变化 量 Ax 成 比例 。 





全 























和 加热“ 人 


< 








冷却 (制冷 ) 一 办 阀门 





排出 
图 15-84 具有 中 点 位 置 0 图 15-85 具有 了 调节 需 的 液 位 调节 系统 
三 点 调节 需 特 性 曲线 


P 调节 器 的 调节 参数 变化 量 Ay 仅 与 调 差 e 的 变化 成 比例 。 
问 左 移动 杠杆 旋转 点 M， 液 位 应 升 高 ， 此 时 了 阀门 完全 关闭 ， 并 且 在 液 位 下 降 很 大 时 ， 阀 
门 才 完 全 打开 。 这 样 就 扩大 了 x, 与 x., 之 间 的 区 域 。 向 右 移动 旋转 点 ， 则 * 与 x 之 间 的 区 
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域 减少 。x。 与 x, 之 间 的 差 称 为 比例 区 域 闷 ,。 

比例 区 域 越 小 ， 则 在 出 现 调 差 时 的 调节 参数 的 变化 越 大 。 

图 15-86a 所 示 的 调节 需 特 性 曲线 描述 了 一 个 P 调节 需 的 特性 。 在 P 区 域 下 面 的 值 x 是 
调节 参数 最 大 值 (y, ) ， 而 在 上 面 的 值 x. 是 调 市 参数 0。 
如 图 15-86a 所 示 ， 一 个 了 调节 器 的 输出 变化 量 Ay 与 输 
入 变化 量 Ax 的 比值 称 为 调节 需 的 比例 系数 Ri。 图 
15-86b 所 示 为 P 调节 器 线路 图 。 

比例 系数 Ksp 越 大 ， 则 比例 区 域 Xs 越 小 。 

动态 特性 : 如 调节 对 象 一 样 ， 为 了 研究 调节 骨 的 动 
态 特 性 则 采用 了 阶 跃 啊 应 特性 。 对 此 冲击 式 的 变化 调 市 





器 输入 量 e 并 观察 输出 量 y 的 现时 过 程 曲线 。 在 液 位 调 b) 线路 图 
方 克 例 中 ， 如 图 15-87 所 示 ， 调 市 参 数 y 的 变化 并 不 延迟 。 图 15-86 了 调节 器 的 特性 曲线 、 
而 是 与 调 差 e 成 比例 。 由 比例 系数 Ksp 和 调 差 e 计算 调 比例 系数 与 线路 图 

优 、 缺 点 : R 调节 器 的 主要 优点 是 快速 ， 其 缺点 是 各 一 比例 区 域 


当 调 节 量 完全 达到 额定 值 时 ， 到 目前 为 止 这 种 调节 硬是 

不 可 调节 的 ， 也 就 是 说 P 调 市 右 有 一 个 剩余 调 差 e。,。 图 15-88 中 所 示 的 P 调节 融 特 性 曲线 是 
描述 如 直流 发 电机 的 了 调节 对 象 的 特性 曲线 。 调 节 对 象 特 性 曲线 zo 是 正常 运行 的 特性 曲线 ， 
工作 点 po 用 调节 量 额 定 值 x. 调整 。 撤 离 大 电流 (zi ) ， 特 性 曲线 移动 ， 并 且 把 新 的 工作 点 
Pi 调 到 坐标 x 与 y1 的 交点 上 。x, 与 xi 的 差 称 为 剩余 调 差 e,。 











Xa 1 Xe 
图 15-87 了 调节 需 的 阶 跃 啊 应 特性 图 15-88 一 个 PP 调节 对 象 
Ay 一 调节 参数 变化 量 Kp 一 调节 器 的 P 调 市 右 特 性 曲线 


比例 系数 ”e 一 调 差 


P 调节 各 是 一 种 快速 但 有 剩余 调 差 的 调 市 各 ， 其 Krp 越 大 ， 则 剩余 调 差 e, 越 小 。 

(2) I 调 古 右 (积分 调 广 冀 ) 

工作 原理 : 改变 图 15-89 所 示 的 液 位 h(x) ， 浮 子 移动 电位 器 上 的 请 触 点 ， 伺 服 电 动 机 
诈 转 ， 几 门 的 开 度 (y) 发 生变 化 ， 于 是 有 或 多 或 少 的 水 流 进 容 各 。 如 来 调 差 e 大 ， 则 电动 
机 电压 高 、 电 动机 转速 快 。 调 市 量 越 罪 近 其 额定 值 ， 则 凋 市 参数 变化 越 绥 慢 ，。 

1 调 市 从 的 调 市 参数 变化 速度 vw 与 调 差 e 成 比例 。 

动态 特性 : 在 一 个 恒定 的 调 差 e 时 ， 如 图 15-90 所 示 ， 调 市 参数 的 变化 速度 为 一 个 定 值 。 

调 太 在 遍历 整个 调节 范围 7 所 需要 的 时 间 称 为 积分 时 间 Ti。 积 分 第 数 Ka 是 调 市 参数 y 


变化 速度 的 度量 。 
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Yhy 阔 门 输入 积分 常数 与 调节 参数 
.1><i— _Ay_ Yh 
IT 和 ~ AL 三 
Ir AT=e"KRT AL 
KRI 一 积分 常数 
? Ay 一 调节 参数 变化 量 
_ 自 调 差 恋 去 续 时 
人 向 胺 电动 机 了 走时 间 
A a) 阶 跃 响应 特性 Ay 本 
液 位 71 一 积分 时 间 
wo | | [| 
Y M 
况 出 浮子 b) 线路 图 
图 15-89 具有 工 调节 器 图 15-90 I 调节 此 的 阶 跃 啊 应 特性 、 
的 液 位 调节 系统 线路 图 、 积 分 常数 与 调节 参数 变化 量 





优 、 缺 点 : 对 耳 流 发 电机 施加 电压 的 时 间 是 达到 额定 值 为 止 ,I 调 市 副 也 对 干扰 进行 调 市 。 

I 调 世 需 无 剩余 调 差 ， 但 缓慢 。 

(3) PI 调节 顺 

工作 原理 : 如 图 15-91 所 示 ， 洲 位 h(x) 的 改变 是 浮子 通过 杠杆 改变 准 门 开 度 (y) ， 控 
制 电动 机 下 至 达到 和 额定 值 而 实现 的 。 

动态 特性 : 图 15-92a 所 示 的 阶 跃 啊 应 特性 标注 出 一 个 PI 调节 各 动态 特性 。 调 记 参 数 变 
化 量 Ayr 由 了 部 分 Ayp 和 I 部 分 Ay 组 成 。 在 调 差 跃 迁 后 ， 调 记 参 数 的 P 部 分 Ayp 立即 变 
化 ， 调 市 参数 的 1 部 分 Ayi 呈 线 性 提高 并 加 到 Ayp 上 。 
阀门 流入 

















AYp1=Krpe 1 
AyPI 一 PI 调 节 融 调 
节 参 数 变 化 量 
e y 7 一 重 调 时 间 
/一 自 调 差 变 化 
的 持续 时 间 
KRp 一 比例 系数 
EE /| 
|。 液 位 中 
浮子 。 流出 b) 
图 15-91 具有 PI 调节 图 15-92 用 于 PI 调节 各 调 市 参数 变化 量 的 阶 
趴 的 流 位 调节 系 名 路 响应 特性 、 线 路 图 与 公式 
、 口 NEL 


a) 阶 著 响 应 特性 ”b) 线路 图 与 公式 


如 图 15-92 所 示 ， 在 一 个 跃 变 后 从 。 消 失 到 Ay 正好 等 于 Ay 的 时 间 称 为 重 调 时 间 7,， 

重 调 时 间 越 短 ， 则 对 I 部 分 的 影响 越 大 ， 

如 图 15-92 所 示 ， 延 长 部 分 的 斜率 线 使 之 与 1 坐标 轴 相 交 ， 便 可 求 得 重 调 时 间 7,。 

优 、 缺 点 ，PI 调节 器 消除 了 P 调节 器 和 1 工 调节 器 的 缺点 。 

PI 调节 器 不 仅 快速 ， 而 且 还 无 剩余 调 差 。 

(4) DD 调节 器 ( 差 动 调节 器 ) 

工作 原理 :对 于 图 15-93 所 示 的 液 位 调节 系统 ， 冲 击 式 的 变更 浮子 位 置 ( 调 差 。)， 液 
压 减 振 器 偏转 。 弹 簧 拉 液 压 减 振 器 和 阀门 ， 若 调 差 仍然 存在 ， 则 又 返回 到 其 起 始 位 置 。 

动态 特性 ， 对 于 图 15-94 所 示 的 阶 路 响应 特性 ， 如 果 调 差 变 化 不 大 ， 则 调节 参数 立即 跳 
到 最 大 值 ， 然 后 立即 返回 零 。 
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7 一 pp 一 
4 


图 15-94 DD 调 市 侣 的 阶 路 啊 应 特性 


液 位 (x) > 





图 15-93 具有 DD 调节 需 的 液 位 调节 系统 图 15-95 D 调节 和 需 的 阶 跃 啊 应 





在 图 15-95 所 示 的 阶 跃 响应 时 ， 均 匀 地 提高 调 差 。 并 观察 调节 参数 变化 量 Ar 。 如 图 15-96 
所 示 ，Ays 跳跃 到 一 个 恒定 值 。 调 差 变化 越 快 ， 则 调节 参数 变 。 ” “ay 
化 量 Ay 就 越 大 。 图 15-96 给 出 了 一 个 暖气 调节 系统 的 阀门 开 度 mt 
(y) 与 调 差 。 的 依赖 关系 。 在 a 区 ， 温 度 降低 ， 阀 门 (y) 打 
开 。 在 b 区 ， 偏 移 恒定 ， 阔 门 返 向 起 始 位 置 。 在 。 区 ,温度 逢 | 








局 ， 此 时 尽管 仍 末 达 到 额定 温度 ， 但 闪 门 已 经 关闭 。 图 15-96 DD 调节 器 的 调节 
ee 参数 变化 量 曲线 


D 调节 需 是 唯一 可 无 干扰 调节 的 调节 需 ， 它 只 对 调 差 变 化 速度 起 作用 。 

(5) PD 调节 器 

工作 原理 : 在 图 15-97 所 示 的 液 位 凋 市 系统 中 ， 跳 跃 式 变 化 浮子 位 置 ( 调 差 e)， 液压 
减 振 器 偏转 。 弹 往 拉 减 振 器 并 在 调 差 仍然 存在 时 又 返回 到 起 始 位 置 。 但 是 ， 随 固定 在 弹 短 上 
的 下 枉 杆 之 后 是 成 比例 的 调 差 ， 并 由 此 构成 了 调节 融 的 P 部 分 。 

动态 特性 : 如 网 15-98 所 示 ， 当 调 差 e 恒定 提高 时 ， 调 节 参 数 变 化 量 的 D 部 分 Ayn 跳 升 
到 一 个 恒定 值 。 在 调节 参数 变化 量 P 部 分 Ay 的 后 面 是 成 比例 的 调 压 ， 并 相 加 到 Ay 上 。 





AJPD=KRP(e+ ye) 
Aypp 一 PD 调节 器 


调节 参数 变化 量 
e 一 调 差 








1 一 自 e 变 化 时 
的 持续 时 间 
a 一 KRp 一 比例 系数 
My i b) 
图 15-97 具有 PD 调节 器 图 15-98 ”用 于 PD 调节 器 调节 参数 变化 量 
的 液 位 调节 系统 Aypp 的 阶 跃 啊 应 、 线 路 图 与 公式 


a) 阶 跃 响应 b) 线路 图 与 公式 
民 因 在 。 均匀 变化 消失 时 到 Ayp 正好 等 于 Ayn 的 时 间 称 为 提前 时 间 Ty。 
提前 时 间 Ty， 如 图 15-98 所 示 ， 可 通过 延长 P 部 分 和 斜 率 并 使 之 与 时 间 上 坐标 轴 相 交 来 求 得 。 
提前 时 间 越 长 ， 则 对 D 部 分 的 影响 就 越 大 。 
优 、 缺 后 : 
PD 调 市 带 D 部 分 能 阻止 用 答 试 的 一 个 调和 量 的 过 剖 越过 拒 定 值 。P 部 分 Ayp 有 反应 快 ， 
但 引起 一 个 剩余 调 差 。 
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(6) PID 调节 器 

工作 原理 : 为 了 一 个 伺服 驱动 而 对 图 15-97 所 示 的 PD 调节 器 进行 了 补充 ， 于 是 便 得 到 
图 15-99 所 示 的 PID 调节 需 。 

动态 特性 : 图 15-100 所 示 的 P 部 分 不 延迟 地 对 调 差 起 作用 ，I 部 分 阻止 剩余 调 差 ， 而 D 
部 分 则 对 调 差 变化 速度 起 作用 。 图 15-100a 所 示 为 PID 调节 的 阶 跃 响应 特性 。 


J 











1 名 
AJ'pID=KRPpx(e eX FI F) 
nn 


AJpimD 一 PID 调节 器 


调节 参数 变化 量 
| 上 上 到 村 
7 一 提前 时 间 
7 一 重 调 时 间 
e 一 调 差 
/一 自 e 变 化 的 持续 时 间 


合流 压 减 所 器 
| 杠杆 






| 
人 


液 位 (x) h 








流出 一 a) b) 
图 15-99 具有 PID 调节 器 图 15-100 ”PID 调节 器 调节 参数 用 阶 
的 液 位 调节 系统 跃 响应 特性 、 线 路 图 与 公式 


a) 阶 跃 响应 特性 pb) 线路 图 与 公式 
通过 提高 Knp 和 Ty 以 及 减 小 7 来 提高 调节 参数 变化 量 Aypip。 
优 、 缺 点 : 
PID 调 市 带 快 速 ， 作 用 与 调节 量 过 冲 相 反 并 且 无 残留 调整 误差 。PID 调节 需 用 于 PT, 调 
节 对 象 ， 但 调整 困难 。 
作为 调节 硕 的 运算 放大 项， 用 运算 放大 天 可 以 使 调节 融 复制 容易 ( 表 15-13 ) 。 
表 15-13 作为 调节 器 的 运算 放大 器 















调节 器 状态 线路 图 接 线 图 调节 参数 变化 量 公式 公式 
se 证 R 
: 一 ee Ayp = Krpe Kpp 











Pl 
C 
PD Ayw =Kiw (e+T, x ) 
Rk 
Krp 于 R 
t e e 
A -Ke ep 全 
PID 和 Rp | e+ex 六 +7, x 7 = RC. 
人， = RC 


注 : Ayp 一 P 调节 参数 变化 量 ，Ay 一 I 调节 参数 变化 量 ，Ay, 一 PI 调节 参数 变化 量 ; Ay， 一 PID 调节 参数 变化 量 ; 
Krp 一 比例 系数 ，Kni 一 积分 常数 ; 7 一 重 调 时 间 ; 7 一 提前 时 间 ; e 一 调 差 ;t 一 自 。 变化 时 的 持续 时 间 ; Rk 一 
回 授 电阻 ; CK 一 回 授 电容 融 ; R 一 输入 电阻 ，; C .一 输入 电容 需 。 
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15. 4.4 调节 回路 


15. 4. 4. 1 “振荡 性 能 

如 图 15-101 所 示 ， 调 节 对 象 与 调节 共 * 同 组 成 了 调节 回路 。 调 市 右 在 干扰 量 z 或 额定 值 
(控制 量 w) 发 生 改 变 时 参 入 到 调 市 回路 中 。 对 此 ， We 不 是 控制 量 发 
生 了 变化 的 不 同情 况 ， 其 所 起 的 作用 也 不 相 
同 。 当 发 生 干 扰 时 ， 调 市 各 出 现 坏 的 调 市 状 
ee 则 出 现 好 的 调节 
状态 。 调 节 咒 对 调节 对 象 适 应 . 生 好 ， 如 图 




















nie 量 X 的 振荡 迅速 变 绥 合 。 
好 的 调节 特征 : 
1) 过 冲 宽 度 x， 小 (图 15-102a)。 
2) 调节 时 间 zi, 短 。 
3) 再 广 时 间 i 短 。 





图 15-101 调节 回路 


en 


图 15-102 调节 回路 特性 








a) 稳定 的 调节 回路 b) 调节 回路 处 在 稳定 限度 c) 不 稳 的 调节 回路 
xs 一 额定 值 “一 过 冲 宽 度 如 一 调节 时 间 zi 一 调节 时 间 Ax 一 公差 范围 
e。 过 冲 宽度 *, : 干扰 开始 后 的 第 一 个 振幅 。 
。 调节 时 间 ， : 干扰 开始 与 第 一 次 达到 公差 范围 Ax 之 间 的 持续 时 间 。 
。 调 市 时 间 i : 干扰 开始 与 调节 J 留 在 公差 范围 Ax 之 间 的 持续 时 间 。 
没有 调节 系统 的 一 般 有 约束 力 的 质量 标志 ， 这 与 特殊 的 调节 任务 有 关 。 对 于 一 台 车 床 的 
调节 ， 因 为 许多 零 部 件 在 转动 ， 所 以 允许 不 给 过 冲 ， 因 此 就 可 避免 存在 调节 时 间 二 和 六 ，。 
15. 4. 4.2 ”调节 器 选择 
在 建立 一 个 调节 回路 时 要 规定 调节 对 象 。 为 了 稳定 而 快速 地 达到 控制 ， 应 选择 合适 的 调 
节 器 ( 表 15-14)。 











表 15-14 已 知 调节 对 象 时 调节 器 的 选择 





调节 对 象 调 证 答 
类 型 “| 举例 两 点 
Pn | 压力 |+(S),++PD + |+PDrrS + + 
pm | 浊 度 |  - | -+ | + | ++ | + 
Pr | 输送 量 | - | + | ++ | - | - | - 
hh 水 位 + — 一 加 一 十 
心 油 位 ”一 时 SO . 











注 ，，- -一 不 稳定 ; -一 不 适合 ; + 一 适合 ; + + 一 适合 ET (5)= TH; 
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15. 4. 4. 3 调节 器 的 调整 
如 果 所 有 的 组 成 部 分 ( 调 厄 对象 、 测 量 污 置 、 控 制 装 置 及 调 市 右 ) 彼此 相 匹 配 ， 则 调 
es 的 工作 。 调 市 对 象 、 测 量 装置 与 调整 装置 的 性 能 是 固定 的 并 且 多 为 已 知 的 ， 
只 有 调节 器 可 以 实现 调整 。 一 个 可 用 的 调节 器 调整 证 明 是 有 困难 的 又 是 拖延 时 间 的 。 对 
mn a reid 
表 15-15 调节 器 调整 的 方法 
延迟 时 间 7 与 平衡 时 间 7。 
到 知 未 知 
Chien/ Hornes/ Reswick Ziegler/ Nichols 








(1) 按 Chien/Hornes/Reswick 法 ”使 用 表 15-16 中 的 方法 的 先决 条 件 是 调节 对 象 的 延迟 
et. 和 平衡 时 间 7, 已 知 。 属 于 调节 对 象 的 还 有 控制 装置 和 测量 装置 ， 因 此 必须 要 用 控制 
装置 和 测量 装置 确定 了 和 7 


Be 15-16 是 节 0 Chien/Hornes/Reswick 法 的 调节 器 调整 值 


RR 


调 





粒 
嵌 
pe 
洲 
起 











PI 

















2.37, 
AK. 
村 ee 


注 : 人 和 刀 一 重 调 时 间 ; 7, 一 提前 时 间 ; 也 ,一 延迟 时 间 ;， 7, 二 


有 延迟 时 间 的 调节 对 象 ， 存 对 于 7 的 公式 中 脉冲 实际 延迟 时 间 也 ee Ts ， 无 平衡 调节 对 象 在 相应 
、 L me 
的 公式 中 使 用 直人 代 蕉 直 - 





例题 : 
要 对 图 15-103 所 示 的 退火 炉 进 行 调 温 。 已 知 调节 对 象 的 延迟 时 间 也 = 60s、 平 衡 时 间 

7 =600s、 比 例 系数 K .= 10KZA。 调 节 量 允许 有 20% 的 过 冲 。 『 参 有 到 角 
请 利用 表 15-16 计算 把 干扰 调整 好 的 PID 调节 吉 的 调整 值 











Km、 7 和 7 了 
解 : 
1 有 1 600s A 
Krp =1.2 x 天 人 X60s = 上 “让 
10 一 
A 
7T =27T =2Xx60s=120s 额定 恒 调 整 器 
7 =0.427 =0. 42 x60s =25. 2s 图 15-103 退火 炉 的 调 温 系统 


(2) 按 Ziegler/Nichols 法 ” 当 不 知道 调 市 对 象 的 延迟 时 间 
7, 和 平衡 时 间 1 。 时 ， 则 使 用 表 15-17 中 的 Ziegler/Nichols 法 。 首 先是 作为 一 个 纯 了 调节 天 
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(对 于 通用 调节 带 把 7 调 到 wo。 ,把 7, 调 到 0) ， 然 后 提高 比例 系数 并 直到 调节 量 无 衰减 振荡 
为 止 。 这 种 Kap 的 调整 称 为 临界 比例 系数 Km 。 然 后 测量 调 耻 量 的 无 二 减 振 沪 周期 ， 此 信 是 
临界 振东 周期 7 ， 为 了 获得 调整 值 Kap、7T, 和 7 ， 则 应 近 所 选择 的 调 市 如 把 所 发 现 的 量 来 
以 表 15-17 所 列 的 值 。 





表 15-17 按 Ziegler/Nichols 法 的 调节 器 调整 值 


15. 4.5 通用 调节 器 

在 许多 生活 领域 中 会 遇 到 调节 器 。 调 节 器 常安 装 在 设备 中 ， 如 电 毁 斗 的 两 点 调节 器 或 在 
电源 设备 中 的 稳 压 电路 。 这 些 调节 器 大 多 数 是 专 为 相应 的 设备 开发 并 允许 不 改变 其 参数 。 在 
过 程 技术 中 ， 如 化 学 工业 、 发 电厂 或 食品 加 工 工业 可 发 现 许多 调节 系统 。 在 这 里 使 用 的 是 图 














15-104 所 示 的 通用 调节 需 。 通 用 调节 可 以 调整 作为 P-、PI- 、PD -或 PID 调节 需 的 参数 
Krnp、7T, 和 7T，( 表 15-18)。 通 用 调 市 融 有 称 为 标准 信号 ( 表 15-19) 的 标准 输入 信号 和 输 
出 信号 。 如 图 15-105 所 示 ， 输 入 信号 x 来自 测量 系统 ， 而 输出 信号 y 则 作用 在 调整 装置 ， 
这 样 就 可 以 使 不 同 制造 商 生 产 的 设备 以 同样 的 调 节 回路 运行 。 

调整 装置 


信号 输出 如 测量 换 能 器 
0~20mA £/ x 





SE 
PC 




















温度 传感器 
图 15-104 ”电子 通用 调 市 右 图 15-105 具有 标准 信号 的 温度 调 市 系统 


表 15-18 通用 调节 器 的 参数 











DT 
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现存 零点 指 的 是 大 测量 值 为 0， 则 有 一 个 如 4mA 值 的 标准 信号 。 标 准 信 号 为 0OomA， 则 
应 存在 断 线 或 短路 。 
在 电 标 准 信号 中 电流 信号 优先 ， 它 在 长 信号 线路 中 抗 外 干扰 场 要 弱 一 些 , 但 不 出 现 电 





压 降 。 
(1) 电子 通用 调节 器 ”图 15-104 所 示 的 电子 通用 调节 器 是 数字 致密 的 调节 器 ， 它 把 模 
拟 输入 信号 由 模拟 /数字 转换 器 转换 为 数字 信号 。 在 微 控 器 中 进行 数字 信号 处 理 ， 然 后 经 过 
数字 /模拟 转换 器 输送 到 调节 器 输出 。 微 处 理 器 有 一 个 串 行 接口 并 且 除 了 原 调节 外 可 以 解决 
其 他 任务 ， 如 在 显示 器 上 作 数 值 显示 实测 值 或 通 板 极限 值 
超出 。 

(2) 过 程控 制 系统 ”在 现代 设备 中 过 程控 制 系统 承担 
控制 与 调节 任务 。 过 程控 制 系统 ， 如 图 15-106 所 示 ， 是 由 
一 个 或 几 个 总 站 和 现场 控制 站 组 成 。 所 有 的 站 都 是 通过 总 
线 相互 连接 起 来 。 总 站 是 一 台 PC， 现 场 控制 站 是 一 个 类 似 
有 中 央 处 理 单元 和 几 个 数字 与 模拟 输入 、 输 出 组 件 的 SPS 的 0 
自动 化 系统 。 过 程 由 现场 控制 站 控制 与 调节 。 在 此 ， 调 节 器 四 
只 作为 适 于 软件 的 存在 。 调 节 器 输入 是 一 个 模拟 输入 ， 调 节 器 输出 是 一 个 模拟 输出 。 在 总 站 操 
作 与 观察 过 程 。 在 观测 室 中 ， 设 备 图 和 操作 人 台 代替 总 站 。 具 有 如 开关 或 滑 触 头 操 作 元 件 的 设备 
图 显示 在 显示 屏 上 。 在 设备 图 中 可 把 测量 值 、 额 定 值 、 极 限 值 等 的 规定 值 作 数值 发 布 。 


15. 4.6 调节 系统 设计 (范例 ) 


使 用 通用 调节 器 调节 图 15-107 所 示 的 直流 发 电机 输出 电压 ， 利 用 图 15-108 所 示 的 流程 
图 选择 合适 的 调节 器 并 确定 其 调整 值 。 

调节 对 象 分 析 : 用 调整 装置 和 测量 装置 评价 调节 对 象 的 动态 特性 ， 把 用 于 整流 器 的 控制 
电压 必 从 3V 跃升 到 5V 并 接收 图 15-109 所 示 的 测量 装置 输出 电压 Du 。 

由 图 15-109 所 示 的 曲线 可 知 ， 此 例 是 作为 一 个 PT, 对 象 处 理 。 由 曲线 可 以 确定 Ax、7, 















































和 了 ,。 
Ax =3V、7 了 了 =100ms、 7, =500ms 
然后 计算 
7 、 a 
天 =iooms =5 二 可 调 不 良 二 使 用 具有 D 部 分 调节 器 


LAxz_ 3V _ 
s Ay 5V-3V 


选择 调 市 恬 ， 根据 表 15-14 可 能 有 PI、PD 或 PID 调节 顺 。 调 世 天 应 避免 呈现 剩余 调 差 I 
了 
特性 。 由 于 比值 元 是 不 希望 的 ， 尽管 PID 调 世 硕 比 PI 调 广 如 调 整 起 来 困难 ,但 也 应 选择 
PID 调 廊 伪 。 
调整 调节 融 : 由 于 7 和 7, 已 知 ， 所 以 采用 表 15-16 所 提 的 ChienAHornes/Reswick 方法 
确定 调 下 带 调 整 住 。 发 电机 出 现 的 主要 干扰 是 由 于 快速 调节 而 引起 的 负 谷 变化 。 须 定 电压 是 
规定 的 ， 所 以 不 能 改变 控制 量 。 调 万 融 对 干扰 特性 也 配置 20% 调 市 量 的 过 冲 。 


大 1. 3 
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调节 对 象 分 析 
用 调整 装置 和 测量 装置 确定 
其 动态 特性 (石和 孔 ) 


涡 姓 一 少 忆 





编制 文件 并 交付 用 户 





图 15-107 ”和 直流 发 电机 调节 装置 图 15-108 ”流程 图 
【 1 -S00ms 
0 


1 =21 =2 x 100ms =200ms 

1v=0.427 =0.42 x 100ms =42ms 

调 广 系统 的 运行 。 驱 动 发 电机 ， 并 在 空 载运 行 时 通过 用 手 改 变 励 磁 电 流 调 整 额定 电压 ， 
然后 接 通 负载 并 观察 输出 电压 曲线 (图 15-110)。 

评价 : 由 图 15-110 所 示 确 认 调 节 系 统 状态 令 人 满意 ， 可 以 交付 用 户 。 








图 15-109 电压 曲线 图 15-110 调节 状态 


复习 一 应 用 一 深化 


1. 控制 与 调节 的 主要 区 别 在 哪里 ? 
2. 解释 以 下 概念 : 

a ) 控制 量 。 

b) 调节 参数 。 

c) 干扰 量 。 

d) 写 出 这 些 量 的 公式 符号 。 
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3. 如 何 理 解 以 下 概念 : 

a) 调节 对 象 。 

b) 调节 妆 置 。 

c) 测量 装置 。 

d) 调整 疙 置 。 

4. 一 从 备用 电源 机 组 的 柴油 发 动机 ， 在 其 冷却 液 软 管 上 粘 有 一 个 NTC 电阻 。 当 散热 需 
水 太 热 时 ，NTC 经 过 触发 器 接 通 散热 融 风 书 ， 然 后 再 断 开 。 

a) 请 问 对 此 是 作为 控制 处 理 还 是 作为 调节 处 理 ? 

b) 画 出 其 线路 图 并 把 范例 的 概念 补 加 到 线路 图 中 。 

5. 一 个 装 有 运算 放大 髓 (OP) 的 调节 需 被 调整 在 Ki =0.84、7 =0.67。 回 授 电阻 为 
R. =47kO 。 

a) 画 出 具有 OP 的 PI 调 节 器 的 电路 图 。 

b) 计算 R. 和 Cnv 值 。 

6. 在 习题 5 的 FI 调和 天 保持 有 调 差 e =3V。 请 计算 出 现 调 差 后 上 :=3s 的 调和 参数 变化 量 
Aypr。 

7. 请 编程 优先 复位 存储 器 功能 ， 并 描述 如 何 用 一 个 SPS 处 理 此 程序 。 

8. 用 一 个 小 型 控制 装置 代替 图 15-111 所 示 的 断路 器 电路 ， 请 编制 输入 和 输出 配置 目录 
和 程序 。 











© oO 





S1F 一 
S1 低 转速 ”S, 低 转速 
Se 
S3F 一 怀 S4H 一 一 Ql 
N J 
图 15-111 断路 器 电路 图 15-112 离心 机 操作 面板 


9. 用 一 个 小 型 控制 设备 实现 离心 机 控制 。 请 用 电 控 键 S| 接 通 低 转速 ， 然 后 最 早 在 10s 
后 用 电 控 键 S, 转换 到 高 转速 。 由 图 15-112 所 示 
的 信号 灯 P| 显示 转换 准备 。 在 转换 准备 后 30s 仍 
未 实现 转换 ， 则 自动 接 入 高 转速 。 设 备 可 以 用 电 
控 键 So 随时 断 开 。 请 编制 输入 和 输出 配置 目录 
与 程序 。 

10. 如 图 15-113 所 示 ， 在 螺钉 生产 中 ， 每 50 
个 螺钉 包 成 一 盒 。 设 备用 一 个 Ein 接 通 ， 然 后 在 


装 料 站 下 方 用 传送 带 输送 空 盒 。 当 空 念 到 达 接近 ”入 国 国 国 国人 
开关 B, 时 传送 带 停止 。 阀门 Y 打开 (Y=1) 
并 经 过 光栅 B, 落下 50 个 螺钉 。 计数 出 50 个 螺钉 NS 

后 阅 1 关闭 (Yi =0)。 这 样 的 过 程 不 断 地 重复 进 图 15-113” 螺 针 包 装 设备 工艺 简 图 
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行 。 在 断 设 备 前 ， 在 操作 AUS 后 最 后 的 盒 结 束 填 件 。 在 操作 AUS 后 ，P, 点 沈 并 和 卫 到 设备 汤 
开 。 在 NOT-AUS 时 设备 立即 停止 ，P, 点 亮 并 直到 设备 投入 运行 。 

a) 请 编制 SPS 输入 和 输出 配置 目录 。 

b) 编制 运行 链 。 

c) 编制 SPS 程序 。 
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16. 1 电工 学 材料 


在 地 球 上 有 丰富 的 天 然 材 料 ， 如 矿石 、 炮 姐 和 石油 。 它 们 都 不 是 由 人 类 帮忙 而 形成 的 。 
对 天 然 材 料 进行 开采 与 加 工 便 获 得 原材料 ， 通 过 对 原材料 的 继续 加 工 便 形成 材料 ， 如 用 铁 矿 
石生 产 钢 。 

材料 是 通过 加 工 和 处 理 能 生产 成 品 和 半成品 的 产品 。 

提要 : 材料 学 内 容 

。 材料 结构 。 

。 材料 性 能 。 

S07 ll 

。 材料 选择 。 

。 材料 标准 。 

。 材料 检验 。 

材料 学 是 建立 在 固体 物理 、 化 学 及 电化 学 基础 上 的 一 门 科学 ， 并 有 规定 的 课题 、 内 容 与 
任务 (提要 )。 

如 图 16-1 所 示 ， 电 工学 材料 是 按 其 用 途 进 行 划 分 的 。 

结构 材料 是 用 于 结构 元 件 和 构件 的 材料 ， 如 组 
件 框 杂 、 天 线 杆 和 元 体 。 它 们 承担 全 部 机 械 力 ， 实 
现 预 防 电流 危险 功能 并 保持 还 离 环境 影响 。 

辅助 材料 ， 如 焊 药 、 助 熔剂 、 油 、 气 体 燃 
料 和 粘 绪 剂 是 加 工 生 产 产品 必要 的 材料 。 











结构 材料 








辅助 材料 











国宝 
国 
导体 材料 ， 如 铜 和 铝 ， 用 于 输送 电流 。 导 
电 性 是 金属 的 重要 特性 。 材 料 的 导电 能 力 由 图 
16-2 所 示 的 电阻 率 表示 。 良 好 导体 ， 如 铜 ， 具 - 上 
有 低 的 电阻 率 ， 并 且 具 有 高 的 导电 能 力 。 
触 点 材料 ， 如 银 、 钨 、 金 ， 用 作 电 气 接点 。 
电阻 材料 ， 如 固定 电阻 ， 对 电流 有 阻碍 作用 。 
绝缘 材料 ， 如 陪 次 、 聚 氧 乙烯， 是 不 导电 
材料 ， 它 们 能 阻碍 电流 流动 。 
半导体 材料 ， 如 硅 ， 是 一 种 通过 参 杂 或 其 
他 影响 ， 如 光 ， 可 以 导电 的 材料 。 
人 厂 性 材料 ， 如 由 铁 、 锁 、 铝 制 成 的 合金 ， 磁性 材料 


是 一 种 可 磁化 的 材料 。 图 16-1 电工 学 材料 
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16. 1. 1 铁 、 钢 与 铸铁 材料 


CD 铁 与 钢 

e 铁 与 钢 是 结构 材料 。 

e 铁 在 高 炉 中 炼 成 。 

e 钢 是 生铁 与 其 他 金属 或 非 金属 的 合金 。 

e 铁 的 售 矶 量 >1.7%。 

e 钢 的 含 碳 量 <1.7%。 

e。 铁 和 钢 的 密度 p =7. 86g/cm”。 

几 16-3 和 图 16-4 所 示 是 电动 机 中 所 使 用 的 钢 、 钢 板 和 和 锋 造 材料 。 为 了 能 够 快速 地 选择 
与 订购 适合 使 用 目的 和 符合 预先 规定 的 钢材 ， 则 已 把 钢 的 特性 进行 了 标准 化 ， 这 有 既 可 以 按 
DIN 标准 ， 也 可 以 按 欧洲 标准 (EN ) 。 


绝缘 体 









| | 
| | 结构 钢 优质 钢 | 
导体 | 
| | | 
| | | | 
| | | 





非 合金 低 合 金 高 合金 
ES 只 有 少量 碳 合金 成 分 低 于 5% | | 合金 成 分 高 于 5% 
10X10-°1.6X10-°50 25X104 1010 oem 1020 
电阻 率 2 一 一 一 
图 16-2 材料 的 电阻 率 图 16-3 按 DIN17006 钢 的 划分 


J 缩写 符号 
e 按 DIN EN10025: S235 JR。 

具有 最 低 屈服 点 R, =235N/mm” 的 非 合金 结构 钢 (S); JR = 缺口 冲击 韧性 27J (焦耳 )， 
20% 时。 

e 按 DIN 17100 (以 前 的 ): St 37-2 。 

具有 最 低 抗 拉 强 度 R, <370N/mm? 的 无 合金 结构 钢 (5,)， 优 质 组 2 。 

(1) 结构 钢 ” ”由 结构 钢 可 以 制作 高 压 架 空 线 钢 柏 架 、 中 大 型 设备 ， 如 变 压 需 的 壳 体 和 
钢 单 ， 同 样 也 可 以 由 其 制作 钢 结 构 。 

结构 钢 不 能 浏 火 。 

(2) 优质 结构 钢 ”优质 结构 钢 的 缩写 符号 由 主要 合金 元 么 的 化 学 符号 矶 特征 数 和 合金 
元 素 的 百分数 组 成 ， 如 60NiCrMoV124: 此 合金 钢 为 60/100 =0.6% 的 C,，12/4 =3%Ni, 4/ 
4 =1% 和 少量 的 铀 和 钒 。 

用 途 : 活 老 螺栓 、 量 规 、 精 密 测 量 仪 希 。 

(3) 工具 钢 ”工具 钢 是 冷加工 钢 (刀具 温度 <200% ) 、 热 加 工 钢 (200 ~400% ) 和 快 
速 加 工 钢 〈( 达 600% ) 。 快 速 加 工 钢 的 缩写 符号 是 由 识别 符号 HS 和 3 或 4 种 由 “- ”分开 
的 用 于 合金 元 素数 组 成 。 元 系 顺 友 是 规定 的 并 且 数 字 是 相应 百分数 给 出 。 如 :HS12-1-2-5. 
具有 12% 钨 、1% 钼 、2% 钒 和 5 多 铀 的 快速 加 工 钢 。 
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用 途 : 麻花 销 涉 ， 锯 片 ， 镀 思 。 

铸铁 材料 ”铸铁 材料 的 标志 为 一 个 由 3 ~5 个 字母 和 表示 最 低 抗 拉 强 度 的 数字 组 成 的 符 
号 。 如 : EN-GJL-200: 具有 片 状 石墨 的 铸铁 ， 最 低 抗 拉 强度 为 200NMmm  。 

用 途 : 机 吕 党 体 ， 开 关 学 体 。 

EN- GJS-600-3U: 球墨 铸铁 ， 最 低 抗 拉 强 度 600N/mm”。 

用 途 : 电动 机 壳 体 ， 机 融 充 体 。 











16. 1.2 ”导体 材料 减速 机 壳 体 ( 铸 钢 ) 员 耳 (不 锈 钢 ) 风扇 音 (钢板 ) 
电动 机 机 电动 机 壳 体 (铸铁 ) 
GO 重要 的 导体 材料 有 : ( 调 质 处 理 钢 ) 绕组 ( 铜 ) 
@ 铜 。 ER 9 
EADA 
Le 键 ( 弹 货 钢 ) ， 
e 名。 
。 铝 合 金 。 


导体 材料 必须 具有 的 重要 特性 是 高 的 导电 率 y。 


与 转 
铜 和 铝 的 导电 率 y 为 : 子 板 (电工 钢 片 ) 


滚 柱 轴 承 “™ ~ 








铜 . 56 了 (轴承 钢 ) 
: OQ xmm 齿轮 ( 渗 碳 钢 ) 齿轮 ( 渗 碳 钢 ) 
ga, 36 nm 图 16-4 ”电动 机 的 部 件 与 材料 
OQxmm 





因此 ， 在 材料 中 要 有 数量 极 大 的 自由 运动 的 载 流 子 。 在 生产 非 铁 金属 及 其 合金 时 ， 把 金 
属 原子 凝固 成 电离 的 晶体 。 被 斥 开 的 电子 称 为 导电 电子 ( 表 16-1) ， 这 种 自由 电子 因为 其 数 
量 多 及 在 导体 无 规则 的 运动 方向 类 似 于 气体 质点 ， 所 以 也 称 为 “电子 气体 ”。 导 电 电 子 的 迁 
移 率 b 同样 影响 材料 的 导电 率 ( 表 16-1) 。 
表 16-1 重要 导体 材料 的 导电 电子 数量 n、 电 子 迁移 率 b 与 导电 率 y 











材料 y/[m/(Q xmm2 ) ] 
银 5.9 x102 66 60 
铜 8.5 x1022 56 
铝 8.3 x102 36 





导电 电子 迁移 率 减 少 的 过 程 ， 导 电 率 也 降 
低 。 对 此 的 例子 是 在 电流 流 过 时 导电 电子 频繁 地 
撞击 金属 离子 并 且 使 导体 的 温度 升 高 。 如 在 炼 制 
合金 时 随机 夹 森 进 外 表 原 子 或 受到 摊 林 (图 
16-5) 或 导体 加 工 过 程 中 的 冷 变 形 干 扰 了 均匀 的 
品格 结构 ， 因 而 使 导体 导电 率 下 降 。 为 了 消去 内 
部 的 干扰 和 重新 提高 导电 率 ， 则 应 冷 轧 制 的 铜 线 
材 进 行 退 火 处 理 。 

导体 材料 的 导电 率 y 与 材料 的 每 平方 厘米 的 
导电 电子 数量 、 迁 移 率 ( 表 ) 、 材 料 纯度 、 加 工 
方法 和 时 体温 度 有 关 。 图 16-5 “ 挫 杂 对 纯 铜 导电 率 的 影响 








导电 率 7 一 
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表 16-2 给 出 了 对 导体 材料 的 重要 要 求 。 材 料 的 使 用 目的 决定 了 材料 的 选择 与 单独 特性 
的 重要 性 。 如 用 于 电缆 的 导体 材料 ， 则 要 求 其 导电 率 高 、 延 展 率 好 ,但 用 作 染 空 线 的 重要 要 








求 首 先是 抗 拉 强 度 高 和 耐 腐蚀 性 能 好 。 
表 16-2 对 导体 材料 的 重要 要 求 





* 导电 率 y 高 J 
要 
电气 方面 e 温度 系数 w 小 e 鱼 焊 与 焊接 性 好 
。 抗 拉 强 度 高 
。 耐 腐蚀 
下 3 = i 有 
机 械 方 面 延展 率 与 可 索性 好 。 与 周围 材料 化 学 反应 能 力 低 


。 压力 下 不 变形 





16.1.2.1 铜 (Cu) 

纯度 高 达 99. 98% 的 铜 是 通过 图 16-6 所 示 的 电解 法 获得 的 。 

这 种 金属 称 为 阴极 铀 并 有 一 个 标准 标志 KE-Cu。 通 过 再 熔 烁 
而 形成 在 电工 学 中 优先 使 用 的 电解 铜 ， 如 具有 y 三 57m/(Q x 
mm?) 的 E-Cu57， 甚 氧 的 成 分 为 0.01 ~ 0.05% 。 铜 在 焊接 或 硬 
焊 时 ， 应 使 用 无 氧 铜 (SE-Cu) 。 

特性 。 铜 是 一 种 极 好 的 导电 体 ， 排 在 银 之 后 ， 具 有 最 好 的 导 
热能 力 和 导电 能 力 ， 并 在 干燥 空气 中 不 被 侵蚀 ( 表 16-3)。 在 潮 
湿 的 空气 中 形成 一 种 保护 铜 不 受 进 一 步 腐 蚀 的 不 透气 的 毛 锈 层 
(碳酸 铜 ) 。 防 硫 影 响 是 由 天 然 橡 胶 对 柔性 导线 进行 绝缘 处 理 ， 铀 
序 镀 匀 保护 。 铜 软 ， 所 以 不 易 切 前 ,但 铜 易 无 切削 成 型 ， 如 通过 轧 制 或 拉 制 (导线 加 工 )。 
冷 成 型 的 导线 脆 。 通 过 退火 ， 人 金属 变 软 。 铜 的 化 合 物 有 毒 。 铜 对 水 稳定 。 

应 用 。 电 解 铜 (E-Cu) 在 电工 学 中 优先 用 于 电线 、 汇 流 排 、 线 圈 线 的 导体 材料 和 在 印 
制 电 路 中 用 于 线路 板 线 路 。 在 电动 机 和 发 电机 中 ，E-Cu 用 于 整流 子 。 男 外 ，E-Cu 还 可 用 于 
接点 材料 和 铀 合金 的 主要 成 分 。 作 为 很 好 的 导热 体 ， 铀 也 用 于 电 烙 铁 头 和 作为 半导体 之 器 件 
散热 材料 。 

16. 1.2.2 铝 (Al) 

铝 的 导电 率 是 铜 的 60% ( 表 16-3)。 


表 16-3 导体 材料 说 明 

















阳极 ”阴极 硫酸 铜 溶液 
图 16-6 铜 的 电解 





导电 府 温度 系数 | ps 
密度 立 强度 站 型 二 仙 这 

材料 | ph ge | | 
e/ (kg/ dm ) 


/1K) R,/(N/mm’ ) A(%) 


铀 >56 0 ,0039 200 ~250 20 ~45 


铝 是 由 含 氧化 铝 55% ~65% 的 棕 褐 色 矿 石 的 馈 土 矿 电 解 加 工 而 成 。 生 产 1 吨 馈 需要 4 
吨 铝 土 矿 和 15MWh 电能 。 电 解 馈 的 纯度 为 99. 5% ~99. 99% 。 

特性 。 馈 是 一 种 具有 良好 的 导热 性 能 的 导电 体 。 在 空气 中 禾 盖 有 能 防止 材料 被 进一步 腐 
蚀 的 氧化 层 。 在 与 如 铜 的 重金 属 结合 时 ， 水 使 铝 电 化 分 解 (接触 疹 蚀 ) 。 碱 液 能 使 铝 浴 解 。 
铝 比 铜 轻 ， 而 且 软 、 可 延伸 ， 但 强度 低 ( 表 16-3)。 在 压力 作用 下 材料 “流动 "， 加 热 时 压 
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力 可 以 减少 (螺钉 连接 铝 汇流 排 不 牢固 ) 。 

应 用 。 纯 铝 (EA1) 可 用 作 汇 流 排 、 电 缆 芯 线 、 电 缆 护 套 以 及 架空 线 (多 与 铜 相 结合 ) 。 
另外 也 可 以 制 成 稍 材 用 作 变 压 需 的 稍 绕组 和 电容 需 的 铝 销 。 铝 还 可 以 用 作 半 导体 元 融 件 的 散 
热 体 。 在 电气 焊 以 及 镍 焊 时 ， 应 使 用 一 种 特殊 的 焊剂 以 洲 邱 氧化 膜 。 铝 不 适合 与 铀 直接 连 
接 。 用 于 普通 导线 的 导体 材料 多 数 不 使 用 铝 。 铝 合金 在 电工 学 中 将 得 到 继续 应 用 。 

16. 1.2.3 铜 合金 与 铝 合 : 

通过 合金 可 以 改变 纯 金 属 的 性 能 。 人 硬度 和 强度 通过 合金 大 多 数 都 得 以 提高 ， 但 延展 性 降 
低 了 。 合 金 后 导电 性 降低 ， 但 熔点 大 多 数 都 低 于 基质 金属 。 合 金 的 符 扎 是 由 添加 到 合金 中 的 
基质 金属 的 化 学 符号 ， 大 多 数 以 其 质量 含量 的 百分数 组 成 。 合 金 的 名 称 是 按 金 属 组 成 成 分 超 
过 50% 的 元 素 名 称 来 命名 ， 如 铜 合金 CuZn10， 它 是 由 90% 铜 和 10% 的 锌 组 成 的 合金 。 铜 合 
金 和 馈 合 金 是 重要 的 导体 材料 。 

合金 指 的 是 多 种 金属 的 结合 或 金属 和 非 金 属 的 熔融 体 。 

低 合 金 铜 材料 ( 表 16-4)。 添 加 少量 的 钼 (Be)、 包 (Cd)、 镁 (Mn)、 旬 (Ni)、 磅 
(P)、 硅 (Si) 和 磅 (Te) 能 使 强度 和 切削 加 工 性 能 得 到 改善 ， 而 保留 了 高 导电 性 和 导热 
性 ， 并 且 防 奉 蚀 性 得 以 进一步 提高 。 合 金 元 了 系 的 成 分 只 占 1% ~29% 。 

表 16-4 ” 低 合金 铜 材料 


缩写 符号 应 用 范例 应 用 范例 























CuTe P 架空 线 滑 接 馈 电线 CuBe 2 导电 弹 和 得 
CuCd 1 插头 .插座 CuNi 2 Si 二 极 管 与 晶体 管 壳 体 








@ 缩写 后 面 的 数字 表示 百分数 含量 ， 如 CuCal 表示 Ca 含量 为 1% ， 其 余 99% 为 铜 。 
铜 镑 合金 〈( 表 16-5) 的 镑 含量 为 5% ~45% 的 合金 也 称 为 黄 铜 。 铜 锌 合金 有 人 金黄 色 至 黄 红 
色 颜 色 。 黄 铜 的 导电 性 比 铜 差 很 多 ， 仅 为 10 ~30m/(0Q xmm2 ) ， 抗 拉 强 度 为 300 ~ 600N/mm?。 
表 16-5 铜 锌 合金 








缩写 符号 应 用 范例 缩写 符号 应 用 范例 
CuZn 5 插座 .端子 G-CuZn 35 接点 弹 敬 
CuZn 10 吊环 螺钉 螺母 (G = Cuss ) 架空 线 附 件 


铜 锡 合 金 也 称 为 青铜 ， 锡 含量 为 2% ~13% ， 并 添加 了 少量 的 铬 、 冬 或 旬 ， 导 电 性 能 仅 
为 10 ~25m/(Q x mm  ) ， 强 度 从 300N/mm” 提高 到 超过 1200N/mm” 并 与 其 应 用 目的 相 匹 配 ， 
并 且 其 耐 腐蚀 性 能 特别 好 。 铜 锡 合金 作为 导 = 00022 到 更 
体 材料 ， 如 图 16-7 所 示 ， 首 先 用 于 扁 插头 和 JNe 
其 他 小 部 件 。 /es 

() 黄 铜 = 铜 + 锐 

育 钢 = 钢 + 饮 

8 合金。 作为 用 于 架空 线 导体 材料 由 铝 、 AM A 
镁 和 硅 制 成 的 合金 是 有 意义 的 。 这 种 合金 也 称 人 全 se ST 
为 阿尔 德里 乌 合 金 并 有 标准 符号 EN AW-6101B。 Dw 07/ WN 
与 纯 铝 相 比 其 抗 拉 强度 高 (最 小 300N/mm? ) ， 2 Er oe 
但 其 导电 率 低 [30 ~33m/(Q xmm )]。 图 16-7 ”由 青铜 (SuSn 合金 ) 制 成 的 电子 部 件 


PC 






< 
一 
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复 习 题 


举 出 影响 导体 材料 导电 率 的 因素 。 

为 什么 铜 每 立方 分 米 有 许多 导电 电子 而 其 导电 率 没有 银 高 ? 
举 出 有 关 ECu 的 几 个 特性 。 

铝 作 为 导体 材料 与 铜 相 比 有 何 缺 点 ? 

如 何 理解 合金 ? 

通过 合金 其 导电 性 有 何 变 化 ? 

举 出 黄 铜 的 几 个 应 用 范例 。 


.3 触 扣 材料 


提要 : 对 触 点 材料 的 重要 要 求 

e。 导电 率 y 高 。 

e 导热 率 高 。 

e 熔点 高 ， 沸 点 高 。 

。 材料 蠕 变 小 。 

。 由 电弧 烧 损 引起 的 材料 损耗 少 。 

e 熔接 倾 回 低 。 

。 机 械 强 度 与 硬度 足够 。 

e 抗 化 学 影响 稳定 。 

开关 触 点 ， 包 括 涓 动 触 点 ， 能 中 汤 不 同 的 负 合 。 从 几 mA ~ 60kA 的 电流 应 在 10ms 的 极 
短 时 间 内 断 开 。 闭 合式 触 点 应 使 损耗 功率 低 ， 所 以 应 使 用 特殊 导体 材料 作为 触 点 材料 。 提 要 
列 出 了 对 触 点 材料 的 重要 要 求 。 对 触 点 的 要 求 不 仅 要 通过 使 用 不 同 的 触 点 材料 来 解决 ， 而 且 
也 要 通过 图 16-8 所 示 的 不 同和 触 点 形状 来 解决 。 触 点 材料 多 为 作为 触 点 钾 钉 钾 接 在 如 SE- Cu ， 
CuSn6 载体 材料 上 或 焊接 或 包 禾 在 载体 材料 上 。 

若 因 电流 使 开关 触 点 打开 和 闭合 ， 此 时 触 点 材料 部 分 会 熔化 和 蒸发 。 

开关 火花 或 开关 电弧 具有 超过 6000 的 高 温 ， 并 形成 如 图 16-9 所 示 的 触 点 烧 损 。 在 闭 
命 和 加 大 触 


MX 六 党 





人 


16. 


m= 











合 时 不 允许 触 点 块 被 焊接 ， 否 则 开关 不 能 再 打开 。 触 点 表面 的 改变 会 影响 触 点 寿 
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图 16-8 触 点 形状 〈 举 例 ) 图 16-9 有 烧 损 涯 迹 的 触 点 表面 
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点 电阻 并 因此 会 增加 在 触 点 上 的 功率 损耗 。 触 点 等 效 电路 所 实施 的 触 点 形式 
导电 率 好 而 且 同 时 耐 烧 损 性 能 好 只 能 通过 材料 AK 


来 满足 这 种 要 求 。 银 不 仅 有 yy 大 60m/(Q xmomr ) 的 
导电 率 ， 而 且 其 熔点 低 (960%C ) 。 钨 却 相 反 ， 其 导电 
率 低 [y = 1l8m(Q x mmn2)], 但 其 熔点 高 HK 
(3410%C ) 。 通 过 复合 材料 可 以 达到 高 熔点 时 的 高 导 闭合 :1.AK,2. HK 
电 率 。 打开 :1. HKE ,2.AK 

对 此 ， 人 们 也 发 现 了 图 16-10 所 示 的 对 有 大 ii 
通 断 功率 设备 的 触 点 结构 。 这 种 触 点 结构 是 把 材 
料 特性 ( 蜗 导 电 率 和 良好 的 耐 烧 损 性 ) 分 配 在 分 开 布置 的 触 点 材料 上 。 主 触 点 (HK) 是 用 
导电 率 好 的 材料 制 成 ， 而 烧 损 触 点 (AK) 是 由 高 耐 烧 损 材料 制 成 。 当 断路 时 ， 电 路 断 开 ， 
主 触 点 通过 烧 损 触 点 形成 电弧 。 在 接 通 时 ， 先 是 烧 损 触 点 闭合 ， 然 后 是 主 触 点 闭合 。 

开关 触 点 按 其 负 奏 进 行 分 组 ， 在 表 16-6 中 给 出 了 其 主要 使 用 的 材料 (特殊 参数 见 电工 
学 图 表 手 册 ) 。 











表 16-6 触 点 材料 (举例 ) 














使 用 范围 应 用 举例 触 点 材 料 使 用 范围 应 用 举例 触 点 材 料 
u h A AgC AgCd 
几乎 无 功率 损失 的 开关 触 点 0 i 中 等 开关 功率 用 触 点 AgNi .AgSnO, .AgZn 
微型 开关 AgCd AgNi AgPd 一 一 接触 器 Ri 
Pt 一 -保护 开 美 pr 
一 低 电压 功率 开关 ee 
ee GAGE 0 ee 
本 上 AscCd 、AsPd AgSnO 电压 功 卒 开 3 u 
i 2 高 电压 功率 开关 uh 
一 程序 开关 ee 滑动 触 点 
调节 器 sh ”电机 用 电 刷 CAgC .Cu 
一 轨道 电车 集 电器 











纯 银 耐 氧化 ， 但 仍 趋 回 形成 硫化 物 。 这 种 硫化 过 程 常 通过 镀金 (Au) 和 履 盖 层 来 解决 。 银 
在 HF 技术 中 使 用 主要 是 对 触 点 镀 银 。 由 于 集 肤 效 应 则 使 用 其 高 导电 率 。 银 主要 是 用 于 合金 的 
基质 材料 ， 如 细 霜 粒 银 (AgNil0) 和 用 于 复合 材料 ， 如 银 - 锡 氧化 物 (AgS$n0, 90 ) 。 

纯 金 (Au) 提供 小 而 恒定 的 触 点 电阻 。 第 用 于 镀金 HF 技术 插 接 件 、IC 连接 的 接触 和 
继 电 需 触 点 钾 钉 的 覆盖 层 。 金 作为 合金 的 基质 材料 和 复合 材料 在 通信 技术 中 使 用 。 

纯 铀 因为 其 容 匈 氧化 而 很 少 作 为 触 点 材料 使 用 ， 它 仍 作为 触 点 材料 的 合金 材料 。 

为 了 获得 高 机 械 强 度 、 便 度 和 耐 诬 损 性 ， 则 把 合金 作为 触 点 材料 ， 并 由 此 使 焊接 能 力 和 
材料 蠕 变 减少 ， 耐 烧 损 提高 ， 其 缺点 是 导电 率 下 降 。 有 意义 的 触 点 材料 有 和 铜 合金 、 银 合金 、 
金 合 金 、 铂 合金 和 名 合 金 。 a 

碳 的 导电 率 比 金属 低 ， 但 其 稳定 性 如 同 2 
贵金属 。 在 接 通 小 直流 电 时 ,不 会 出 现 材 料 
蠕 变 和 烧 损 。 在 图 16-11 所 示 用 于 滑动 的 触 
点 ， 其 碳 可 以 自 润 滑 并 用 于 有 换 回 需 的 电动 
机 。 碳 不 仅 不 熔化 ， 而 且 在 3847%C 时 直接 从 
固态 转变 为 气态 。 厂 分 为 丰 谈 、 石 墨 痰 、 电 图 16-11 滑动 触 点 用 炭 刷 〈 举 例 ) 
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子 石墨 痰 和 含 金 属 碳 。 

用 于 和 触 点 的 复合 材料 是 通过 烧结 或 以 浸渍 法 生产 的 。 其 联合 特性 多 于 单个 材料 ， 如 金 
属 、 金 属 化合 物 或 由 石墨 制 成 的 新 材料 。 尤 其 是 材料 把 高 导电 诗 、 高 便 度 、 低 焊接 倾 问 禹 
耐 损 性 彼此 相互 结合 在 一 起 。 制 造 一 种 触 点 材料 可 以 同时 满足 许多 要 求 。 由 于 多 细 孔 铝 具 有 
高 耐 烧 损 性 ， 所 以 优先 把 其 用 作 基 质 材料 。 通 过 与 银 或 铀 烧结 ， 其 导电 率 和 导热 率 也 附加 得 


16. 1.4 绝缘 材料 


图 16-12 所 示 的 绝缘 材料 是 不 导电 材料 ， 这 些 材料 能 阻止 电流 不 受 控 制 的 流动 ， 如 通过 
电线 的 绝缘 。 绝 绿 材 料 避 免 导体 的 金属 接触 〈 操 作 绝 绿 ) 或 有 电流 动 时 接触 电缆 护 套 〈 保 
护 绝缘 ) 。 




















绝缘 材料 


固体 有 机 绝缘 材料 固体 无 机 绝缘 材料 液体 绝缘 材料 气体 绝缘 材料 


天 然 材 料 ”| 从 天 人 然 材 料 获 | | 塑料 ,如 时 色 ; 人 造 矿物 天 然 矿物 
如 棉花 、 石蜡 如 纸 ) 如 玻璃 .陶瓷 如 云母 


图 16-12 绝缘 材料 的 划分 
绝缘 材料 的 应 用 性 与 其 导电 性 能 、 寻 热 性 能 和 机 械 性 能 有 关 。 另 外 ， 绝 缘 材 料 的 选择 还 
与 奎 环 境 影响 以 及 其 成 型 与 加 工 的 可 能 性 有 关 。 
电动 机 用 绝缘 材料 已 划分 成 绝缘 等 级 。 
16. 1. 4. 1 绝缘 材料 的 电 负 和 荷 
提要 : 绝缘 材料 特性 
e 体积 电阻 率 py。 
e 表面 电阻 RO。 
e 而 电 激 性 。 
e 漏电 路 径 形 成 。 
e 绝缘 强度 by 。 
以 下 属于 介 电 特性 : 
e 介 电 销 数 q,。 
e 介 电 损耗 因数 tan5。 
绝缘 材料 必须 有 在 电工 学 中 所 规定 的 特性 〈( 见 提要 ) 。 
表 16-7 所 列 的 体积 电阻 率 py 指 的 每 立方 厘米 绝缘 材料 的 电阻 。 
表 16-7 体积 电阻 率 pp/(Q x cm) 





如 矿物 油 、 硅 油 如 有 氮气、 六 有 氟 化 硫 














木材 10”| 环 氧 树脂 聚 共 乙 炳 1029 
使 移 10” | 聚 酯 树脂 i 聚 乙 烦 10™ 
聚 酰 本 10” | 硅 树脂 团 氢 忆 ; 聚 四 氢 乙 烯 10™ 





酚醛 树脂 1012 
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表面 电阻 R 是 以 0 表示 的 对 绝缘 材料 表面 上 的 电阻 的 解释 。 
检验 耐 电 弧 性 是 材料 耐 电 弧 的 太 寸 或 是 否 在 电弧 作用 下 发 生变 化 。 








绝缘 强度 i 指 的 是 能 产生 电击 率 的 电场 强度 。 绝 绿 强 度 与 材料 及 其 厚度 有 关 。 对 于 层 
厚 为 1mm 的 适用 值 见 表 16-8。 
表 16-8 绝缘 强度 FF,/(kW/mm) 


空气 硅 树 脂 聚 氯 乙烯 20 ~50 
酚醛 树脂 \ 氧 检 玻璃 聚 乙烯 70 ~ 100 
便 次 5 . 大 氢化 硫 肾 四 气 乙 烯 20 ~40 





耐 源 电流 性 指 的 是 绝 绿 材料 抵抗 由 于 电流 在 工件 表面 形成 泼 电 路 径 的 能 

介 电 背 数 &, 指 的 是 右 用 空气 代替 其 他 绝 绿 材 料 作为 介质 时 ， 一 个 电容 做 的 容量 为 几 倍 大 。 
绝 绿 材料 希望 其 介 电 第 数 尽 可 能 地 小 ， 而 电容 冀 所 希望 其 介 电 津 数 尽 可 能 地 大 。 

介 电 损耗 因数 tan6 是 衡量 介 电 损 耗 的 尺度 。tané6 的 值 越 大 ， 则 不 硕 望 的 能 量 损耗 就 越 
即 把 能 量 获 发 给 电 交 受 场 并 转变 为 热量 。 

16. 1.4.2 无 机 绝缘 材料 


提要 ， 无 机 绝缘 材料 (举例 ) 
。 陶 资 。 
。 玻 璃 。 
。 云 母 。 


。 石棉 。 




















无 机 绝缘 材料 以 晶体 的 结构 形式 存在 于 地 壳 的 矿石 中 。 在 电工 学 中 特别 重要 的 无 机 绝缘 
材料 是 硅 酸 盐 人 矿石， 如 云母 ( 见 提要 ) 。 篆 稼 把 作为 混合 物 的 天 然 材 料 用 于 生产 其 他 材料 ， 
如 陶 次 、 玻 璃 或 酚醛 树脂 。 

陶瓷 绝缘 材料 由 于 其 相当 好 的 电 、 热 绝缘 性 能 以 及 高 强度 、 高 使 用 寿 合 和 耐 高 温 等 特 
性 ， 所 以 在 电工 学 中 得 到 广泛 地 使 用 。 

陶 次 材料 是 一 种 烧结 产品 ， 它 是 由 无 机 物 原 料 ， 如 陶土 、 高 岭 土 或 滑石 经 过 成 形 和 烧结 
而 获得 其 强度 。 由 氧化 物 陶瓷 的 材料 ， 如 三 氧化 二 铝 (Al0; ) ， 达 到 不 一 般 的 高 强度 〈 表 
16-9)， 其 强度 是 其 他 如 钢 等 通常 材料 制 成 的 产品 的 几 倍 。 氧 化 物 陶 疙 不 仪 便 度 是 便 金 属 的 
两 倍 、 高 燃点 (2000 ~3000% )， 而 且 还 耐 化学、 耐 高 温和 而 温度 突变 ， 因 而 是 一 种 极 好 电 
绝缘 子 。 材 料 的 分 离 是 用 金刚 石和 激光 。 氧 化 物 陶 次 如 图 16-13 所 示 用 于 制作 集成 电路 的 基 
体 和 电容 需 的 介质 。 




















表 16-9 三 氧化 二 铝 材 料 参 数 (举例 ) 


密度 3. Skg/ dm 20 ~ 1000% 时 的 膨胀 系数 8 x10-°1/K 
抗 拉 强度 250N/mm? 电阻 率 10140Ocm 
熔点 2050%C 1MHg 时 的 介 电 氏 数 9 

使 用 温度 极限 1700%C 绝缘 强度 15kV/mm 


20 ~ 100% 时 导热 性 20W/(m . 开 ) 





琉璃 是 一 种 透明 、 无 色 、 明 完 、 便 而 脆 的 材料 ， 其 绝缘 性 能 与 温度 有 关 。 在 电工 学 中 ， 
玻璃 用 于 制作 日 炽 灯 泡 、 灾 光 灯 党 。 在 光 信 息 传输 中 ， 如 图 16-14 所 示 ， 玻 璃 纤维 可 用 于 光 
波导 体 。 
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图 16-13 ”集成 电路 的 陶瓷 基 片 图 16-14 ”光波 导体 (已 卷 起 ) 


云母 是 一 种 透明 的 、 可 裂 成 薄片 、 有 弹性 可 弯曲 的 岩石 。 它 不 仅 耐 热 ， 而 且 具 有 很 好 的 
电 绝缘 特性 。 片 状 的 云母 可 用 于 电容 器 中 的 介质 和 作为 电动 机 变 流 器 的 绝缘 ， 及 在 安装 晶体 
管 时 把 它 放 在 散热 体 上 。 由 片 状 云 母 制 成 的 云母 产品 称 为 云母 板 。 片 状 云 母 用 树脂 一 类 的 粘 
结 剂 粘 合 并 用 高 压 压 成 板 。 云 母 板 在 电工 学 中 用 于 加 热 旋 管 或 电动 机 制造 中 的 支 座 。 

石棉 是 一 种 具有 纤维 结构 的 硅 酸 盐 矿石 。 在 纤维 状态 下 ,石棉 软 而 且 易 弯曲 。 石棉 耐 
酸 、 耐 热 ， 但 长 时 间 加 热 会 破碎 。 

石棉 存在 生产 与 应 用 禁令 。 

石棉 容易 破碎 和 成 为 纤维 。 因 为 石棉 纤维 会 吸入 人 体 肺 中 ， 但 呼出 的 又 很 少 ， 所 以 石棉 
纤维 有 损 健 康 。 

16. 1.4.3 有 机 绝缘 材料 

有 机 绝缘 材料 的 结构 与 分 类 ”有 机 绝缘 材料 是 由 高 分 子 构成 。 有 机 绝缘 材料 分 为 天 然 材 
料 ， 如 纸 ， 化 学 变化 天 然 材 料 ， 如 玻璃 和 合成 材料 ， 如 聚 乙烯 。 合 成 材料 通常 称 为 塑料 。 

塑料 是 一 种 合成 的 ( 人工 的 ) 材料 。 

(1) 有 机 绝缘 材料 (天然 材 料 ) “作为 有 机 绝缘 材料 ， 在 电工 学 中 常常 使 用 的 是 纸 、 矿 
物 油 、 石 晴 和 棉花 等 天 然 材 料 ， 而 硫化 橡胶 和 纤维 素 制 品 视 为 化 学 变化 天 然 材料 。 

(2) 合成 材料 (塑料) 

提要 : 塑料 

。 热塑性 塑料 ， 如 夷 乙烯 、 聚 氧 乙 烯 。 

。 热固性 塑料 ， 如 环 氧 树脂 、 聚 氮 树 脂 。 

。 弹性 体 ， 如 天 然 橡 、 硅 橡胶 。 

制造 塑料 最 重要 原材料 是 石油 和 和 天然气。 塑料 有 多 种 多 
样 的 特性 ， 如 塑料 轻 、 耐 水 、 能 导热 、 电 绝缘 和 化 学 稳定 庆祝 
等 。 通 过 来 合 、 缩 聚 或 加 成 聚合 可 以 把 单 分 子 联结 成 高 分 。 > 
子 ， 高 分 子 便 形成 塑料 ( 见 提要 )。 

1) 热 塑 忻 塑 料 。 


热塑性 塑料 材料 ( 表 16-10) 在 热 状 态 下 可 很 好 地 无 切 习 成 形 、 压 注 和 熔接 。 热 塑性 塑 
料 可 以 重复 塑性 成 型 。 
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图 16-15 ”由 PVC 制 成 的 插头 
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表 16-10 重要 的 热塑性 塑料 




















材 料 特 性 应 用 
密度 1.35kg/dm? .最 高 使 用 温度 80% .无 色 、 导线 和 电缆 绝缘 .绝缘 带 .敷设 管 .薄膜 , 插 接 装 
聚 饼 乙 ， PVC 
案 氢 忆 潍 (PVC) | 透明 可 粘 合 .可 熔接 置 (图 16-15) 
聚 乙烯 (PE) 密度 0. 92kg/dm 、 最 高 使 用 温度 110%C 、 无 | 电缆 与 导线 的 绝缘 (主要 在 HF 技术 中 ) 、 注 膜 、 
色 ~ 乳白 色 . 蜡 状 的 、 可 熔接 .不 可 粘 合 模 制 件 .收缩 软 管 
聚 酰 胶 (PA) 密度 1. 14kg/dm .最 高 使 用 温度 130% 、. 角 状 、 是 颖 销 钉 、 安 全 帽 .控制 凸轮 、 搬 接 装 置 .电子 仪 
乳白 色 . 滑 汐 . 可 熔接 、 耐 磨 器 壳 体 .绝缘 材料 支承 件 
pe 密度 2.2kg/dm? .最 高 使 用 温度 250C . 蜡 状 、 家 用 设备 涂 覆 .密封 绝缘 软 管 .导线 绝缘 .线圈 
内 OC PTFE 
素 四 因 忆 第 (PTPE) | 未 可 粘 接 很 滑 洱 对 几乎 全 部 化 学 试剂 稳 定 | 骨架 印 制 电路 
i 密度 1. 1kg/dm .最 高 使 用 温度 90% .透明 可 | 按键 ,标志 模板 .电子 仪器 壳 体 .发 泡 聚 茶 乙 燃 
- 抛光 .可 烙 接 . 硬 . 脆 、 对 稀 酸 和 碱 稳定 用 于 隔 热 材料 和 装饰 材料 





其 他 热塑性 塑料 见 电 工学 图 表 手 册 。 
2) 热固性 塑料 。 如 表 16-11 中 所 列 热固性 塑料 是 一 种 固化 后 可 切削 加 工 、 但 也 可 无 切 
削 成 型 的 塑料 。 热 固 性 塑料 加 热 时 不 变 软 ， 而 是 燃烧 或 珊 化 。 在 20Y 的 正 币 温度 下 ， 热 回 
性 塑料 硬 而 脆 ， 在 超过 与 材料 有 关 的 最 高 使 用 温度 时 ， 热 回 性 塑料 发 生 分 解 。 
表 16-11 重要 的 热固性 塑料 





























材 料 特 性 应 用 

酚 醋 树脂 ( PF， 密度 1.25kg/dmi .最 高 使 用 温度 130%C . 硬 、 印 制 电路 底板 材料 .线圈 骨架、 端子 板 、 开 
脆 、 耐 漏电 流 好 .、 深 色调 关 部 件 ( 图 16-16) 
环 氢 树脂 密度 1. 2kg/dm? .最 高 使 用 温度 150%C 、 硬 可 | 作为 热 塑 合成 树脂 可 用 于 电动 机 .电缆 套 
延 . 可 压 注 . 粘 合 性 能 好 化 学 稳定 管 和 多 层 复 板 . 印 制 电路 板 . 壳 体 

人 侧 和 聚 本 树脂 密度 1. 2kg/dm 、 最 高 使 用 温度 150%C 、 硬 ~ | 配 电 箱 、 开 关 箱 . 音 、 视 频 磁 市 的 磁 数 据 载 

个 饱和 素 栈 树脂 (UP) | 软 .可 延 .清澈 .可 粘 接 .可 压 注 体 软盘. 热 塑 合成 树脂 . 壳 体 
聚氨酯 树脂 (CPURI) 密度 1. 25kg/dm3 、 最 高 使 用 温度 100% .人 硬 ~| 收音 机 壳 、 电视 机 壳 . 用 于 生 粘 接 材 料 、 用 
人 软 . 有 降 性 . 粘 附 性 好 .可 泡沫 于 漆 料 .用 于 冰箱 发 泡 材料 . 热 塑 合成 树脂 
密度 m3 、 最 高 温度 1209 大 插座 分 线 盒 、 区 、 漆 和 |) 
三 聚 氰 胺 甲醛 树脂 ( MF) 密度 1. 5kg/dm’ 、 最 高 使 用 温度 120%C 、 硬 、 冲 | 开关 插座 、 分 线 盒 .把手 . 用 于 胶 、 潜 和 粘 





击 蔬 性 、 耐 漏电 流 、 脆 、 耐 光照 结 剂 .汽车 电气 部 件 


硅 树 脂 (SI) 密度 1. 9kg/dm 、 最 高 使 用 温度 300%C 、 硬 ~ | 电动 机 和 变 压 带 绕组 漫 省 料 、 电 子 部 件 灌 
i 软 . 有 弹性 . 耐 油 . 吸 水 很 少 封 .造型 材料 





在 人 硬 状态 下 的 热固性 塑料 不 可 软化 、 不 可 溶 和 不 易 燃 。 

常用 作 粘 结 剂 的 如 环 氧 树脂 等 树脂 视 为 热固性 塑料 。 由 这 样 的 树脂 可 以 制 成 由 纸 、 化 学 
纤维 或 玻璃 纤维 作为 树脂 支撑 的 层 压 材料 。 如 碳纤维 等 的 无 限 长 的 树脂 支撑 ， 在 纤维 定向 布 
置 时 则 形成 纤维 复合 材料 或 大 功率 复合 材料 ， 这 种 复合 材料 具有 低 密 度 高 强度 。 纤 维 复合 材 
料 可 用 于 飞机 制造 、 造 船 和 安全 帽 。 树 脂 可 以 用 固化 剂 固化 ， 并 且 只 有 称 为 粘 结 剂 使 用 期 的 
限制 时 间 内 可 浇铸 。 如 用 玻璃 丝 文 撑 的 环 氧 树脂 便 获 得 一 个 图 16-17 所 示 非 常 稳定 的 板 件 。 

在 有 环 氧 树脂 的 环境 中 ， 应 避免 眼睛 和 皮肤 接触 以 及 避免 吸入 其 蒸气 ， 应 注意 对 生产 者 
的 加 工 提示 。 

3) 弹性 体 。 

具有 类 似 橡胶 (弹性 的 ) 特性 的 塑料 称 为 弹性 体 。 

弹性 体 是 由 通过 天 然 橡 胶 、 葵 乙 烦 - 丁 二 炳 橡 腕 、 且 橡 腕 和 和 氯 丁 二 烯 聚 合 物 硫化 交 联 而 
形成 的 长 聚合 链 组 成 。 弹 性 体 也 可 以 用 聚氨酯 弹性 体 的 加 成 聚合 方法 制 成 。 
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图 16-16 热固性 塑料 插座 图 16-17“” 环 氧 树脂 板 文 承 的 印 制 电 路 


天 然 橡 股 加 热 并 加 硫 进 行 处 理 便 获 得 橡 胺 。 在 电工 学 中 ,橡胶 当 第 用 于 软 导 线 的 绝 绿 。 
厅 乙 和 炳 -本 二 和 烦 橡 腕 和 丁 二 和 炳 橡胶 是 合成 制造 的 橡 腕 ， 这 两 类 橡胶 作为 技术 上 的 橡胶 制品 用 
于 导线 、 电 缆 以 及 插 接 效 置 的 绝 绿 。 


表 16-12 导线 与 电线 用 弹性 体 的 工作 温度 


弹 性 体 允许 的 工作 温度 /SC 弹 性 体 允许 的 工作 温度 /YC 


天 然 橡胶 硅 橡胶 190 
氧 丁 二 烯 橡胶 


表 16-12 中 所 列 的 氧 丁 二 和 类 橡胶 和 硅 橡 胶 耐 稀 酸 、 I 并 且 具 有 特 高 的 热 
稳定 性 ， 因 此 ， 这 种 材料 ， 如 图 16-18 所 示 ， 在 电工 学 中 用 于 
中 等 负荷 胶管 导线 的 外 护 套 。 

16. 1.4.4 液体 与 气体 绝缘 材料 

提要 : 绝缘 气体 

. 天 然 气体 ， 如 : 
宝 气 
一 一 各 ,所 
= 所 气 
合成 气体 ， 如 : 
六 起 化 硫 (SF') 

一 一 四 所 甲烷 

一 一 三 握 甲 烷 

液体 材料 与 蜡 状 材料 在 电工 学 中 用 于 纸 和 织物 的 浸渍 绝缘 图 16-18 ”胶管 导线 
以 及 用 作 灌 注 材 料 。 因 此 ,石油 产品 可 属于 这 类 材料 ， 如 沥 
青 、 石 蜡 和 凡士林 等 。 除 了 这 些 天 然 产 品 外 ， 还 al 如 奎 树脂 。 

绝缘 油 的 任务 是 改善 绝缘 、 填 充 不 利空 腔 和 带 走 如 变压器 的 损耗 热 ， 它 允许 浸渍 纸 和 织 
物 等 其 他 绝缘 材料 以 防 其 吸湿 。 

多 毛 联 二 葵 (PCB) ， 如 氧化 联 本 ， 自 2000 年 1 月 1 日 起 作为 绝缘 液体 就 不 再 使 用 ， 并 

且 是 禁止 使 用 的 。 氮 化 联 符 是 隔 火 的 并 在 变 压 吉 和 电容 融 中 作为 冷却 剂 和 绝缘 材料 而 使 用 。 
氧化 联 葵 可 以 耐 300 ~ 1000% 的 温度 ,但 在 燃烧 时 会 产生 如 二 吗 英 的 高 毒物 质 ， 因 此 ， 目 前 














橡胶 绝缘 





橡胶 内 护 套 





气 丁 二 烯 橡胶 护 套 
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是 用 硅油 代 蔡 氧化 联 茶 。 

硅油 是 一 种 清澈 、 无 味 、 无 色 的 液体 。 硅 油 在 -50% 的 温度 时 可 流动 并 且 无 树脂 化 倾 
和 癌 。 在 电工 学 中 ， 硅 汕 用 作 变 压 顺 和 开关 设备 中 的 绝缘 油 。 

沥青 是 一 种 类 似 于 焦油 的 产品 ， 在 电工 学 中 用 作 浸 渍 物 和 灌注 物 ， 如 在 电缆 套 管 。 

绝缘 气体 ( 见 提要 ) 的 密度 比 液体 小 而 且 防 污染 不 敏感 ， 其 流动 性 比 液体 好 。 气 体 绝 
缘 材 料 常 用 于 气体 绝缘 开关 设备 等 的 高 电压 技术 和 压缩 空气 高 压 开 关中 的 开关 动力 。 须 气 作 
为 高 压气 体 用 于 高 压 电 缆 、 电 容器 和 变压器 。 























16.2 制造 方法 与 材料 加 工 


制造 方法 在 工业 和 手工 制 做 中 是 用 作 制 造 材 料 、 环 体 及 电动 机 吉 体 铸造 等 产品 的 工艺 方 
法 。 在 制造 时 ， 是 分 步 地 从 原始 状态 到 成 品 状 态 改变 物体 的 形状 与 特性 。 制 造 方法 分 为 6 个 
主要 组 。 

成 型 | 形 涂 改变 材料 特性 接合 





16. 2. 1 成 型 与 变形 


如 表 16-13 所 列 ， 成 型 指 的 是 通过 和 铸造 而 使 材料 获得 一 定 的 形状 ， 而 变形 则 是 对 物体 或 
工件 施加 一 定 的 力 而 改变 其 形状 。 
表 16-13 成 型 与 变形 (选择 ) 
说 明 与 应 用 


铸造 指 的 是 通过 把 金属 等 液体 材料 效 注 模具 而 加 工 零件 的 工艺 方法 
应 用 :由 灰 铸 铁 铸 造 的 电动 机 壳 体 和 开关 充 体 





通过 压力 机 把 如 塑料 颗粒 的 粒状 材料 或 粉 状 材料 放 在 型 模 中 在 压力 作用 下 制 成 
半成品 或 成 品 
应 用 :室内 布线 开关 ,塑料 开关 板 .调节 亲近 钮 





水 上 
幸 
站 


ea 














粉 状 或 颗粒 烧结 指 的 是 在 高 压 高 温 下 制 成 金属 氧化 物 材料 或 成 型 零件 
人 A” 应 用 : 铁 氧 体 磁 心 . 永 磁铁 .存储 器 磁 心 


锯 造 指 的 是 工件 在 炽热 状态 下 通过 打击 或 压力 使 之 变 成 男 一 种 形状 
应 用 :曲轴 工具 、 如 锤 站、 钳 子 、 思 具 





变形 指 的 是 用 压力 机 在 压力 的 作用 下 制 做 工件 或 材料 , 冷 压 特 别 适用 于 非 铁 金 
工件 属 ,如 铝 散 热 体 , 热 压 常用 塑料 产品 ,如 开关 护 板 
应 用 :散热 体 、 元 体 . 开 关 、 开 关 设 备 护 板 





用 手 或 机 需 对 板材 .线材 或 管材 通过 这 曲 进行 变形 
举例 : 敷 线 管 .电流 汇流 排 如 开关 柜 的 板 侍 件 
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说 明 与 应 用 

《人 筷 制 指 的 是 钢 或 铜 等 材料 在 冷 或 热 状态 下 通过 两 个 反 向 旋转 的 轧辊 使 材料 压 
工件 - 巨 二 -一 “| 缩 .厚度 变 注 

CD 应 用 :板材 ,变压器 用 板材 汇流 排 、 金 属 带 地 线 


。 拉 扩 通过 一 个 孔 拉 拔 而 获得 一 定形 状 的 材料 , 这 就 是 所 说 的 拉 制 ,有 用 工具 钢 . 硬 爹 
拉 拔 模具 属 或 金刚 石 制 成 的 拉 模 


应 用 :线材 如 铜 线材 杆 、 电 线 敷设 管 








16. 2. 2 ” 分离、 涂改 与 改变 材料 特性 





如 表 16-14 中 所 列 ， 分 离 指 的 是 通过 改变 材料 或 工件 大 寸 而 获得 所 希望 的 形状 的 工 乞 方 
法 。 侵 蚀 和 分 割 也 算 作 分 离 。 


表 16-14 中 所 列 的 涂 履 和 改变 材料 特性 是 保留 其 形状 ， 
表 16-14 分 离 、 涂 覆 与 改变 材料 特性 


说 明 与 应 用 举例 


铁 指 的 是 去 掉 小 部 分 金属 切 前 余 量 来 加 工 工件 形状 , 刍 按 其 制造 分 砍 制 和 钳制 , 按 刍 齿 类 型 分 有 
开 模 上 耸 和 十 字 齿 , 按 人 尺寸 分 有 于 刍 , 按 断 面 形状 分 有 四 校 刍 
应 用 :为 了 表面 处 理 .用 于 开 槽 、 倒 术 如 开关 柜 和 工具 的 开 模 











锯 是 分 开工 件 、 半 成 品 和 材料 的 加 工 方法 , 锯 可 以 以 手工 操作 或 以 机 械 实施 ,手工 操作 可 以 用 己 
锯 ,机械 锯 切 可 以 用 带 锯 或 线 锯 ,锯条 由 规定 数量 的 锯齿 和 来 紧 部 分 组 成 
应 用 :切断 管材 . 圆 材 和 方 材 及 型 材 ; 饥 槽 .切口 和 锯 整 流 子 所 











钻 是 一 种 用 双 丸 刀具 以 圆 形 切 前 运动 和 直线 进 给 运动 的 切 前 加 工 方法 
钻头 种 类 ;麻花 钻头 、 麻 旋 销 头 、 尖 和 销 头 

钻头 类 型 .H 用 于 便 材 料 , 如 钢 ;N( 标 准 结构 ) 用 于 铜 ;W 用 于 软 材料 ,如 名 
应 用 :在 所 有 材料 上 人 销 孔 . 扩 孔 、 对 销 孔 去 毛刺 











车 前 
工件 在 车 前 加 工时 ,工件 旋转 ,刀具 沿 工 件 轴 向 移动 或 垂直 于 工件 轴 移 动 ( 车 端面 或 切断 ) ,车 削 篆 党 
使 用 螺纹 车 床 和 走 刀 丝 杠 车 床 
车 刀 应 用 :加 工 圆柱 形 或 锥 形 零 件 .螺纹 、. 切 环 槽 和 材料 的 切断 











铣削 是 利用 多 刀 的 刀具 铣 刀 进行 切削 ,在 铣削 时 ,刀具 做 旋转 切削 运动 ,工件 多 为 进 给 运动 和 横 
回 进 给 。 对 于 不 同 的 铣削 加 工 , 则 有 不 同形 式 的 铣 刀 
应 用 : 铣 平面 . 铣 半 、 铣 槽 、 铣 键 模 








本 侵蚀 指 的 是 工件 的 分 离 .造型 和 表面 处 理 , 并 常用 电 火 花 加 工 和 电化 学 加 工 
应 用 : 极 硬 金属 的 打 孔 .模具 制造 
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( 续 ) 
浪 “六 说 明 与 应 用 举例 
切割 切割 指 的 是 如 用 剪刀 .前 床 或 光子 进行 分 割 和 形成 屑 的 加 工 方法 ,用 剪刀 可 以 切 开 板材 和 薄 的 型 
AAA 钢 , 辫 可 以 用 冲 头 冲 任意 的 内 形 , 如 按键 的 切削 
AZ 应 用 :板材 加 工 如 开关 板 的 裁剪 
涂 覆 涂 覆 指 的 是 把 如 油漆 等 不 成 型 材料 涂抹 在 工件 上 。 电 镀 ( 金 属 层 的 沉积 ) . 燕 贸 和 印 制 也 算 作 
了 涂 覆 
应 用 :地 线 的 金属 镀 锌 、 累 积 技 术 
改变 材料 特性 为 了 改善 固体 的 机 械 性 能 , 则 通过 济 火 .退火 和 渗 氮 (把 氮 渗 入 金属 表面 ) 来 改变 材料 特性 
C2 | 应 用 :工具 .机 器 零件 的 淳 炎 
16. 2.3 接合 


提要 : 接合 的 划分 

e 可 拆 节 接合， 如 螺 接 、 插 接 、 问 子 连接 等 。 

e 不 可 拆 缀 接合 ， 如 焊接 、 精 接 、 饰 接 等 。 

通过 接合 可 以 实现 可 拆 翻 连接 和 不 可 拆 番 接合 ( 见 提要 )。 不 可 拆 节 接合 可 通过 破坏 连 
接 剂 进行 分 离 。 

16. 2. 3.1 电工 学 中 的 可 拆 凶 接合 

在 电工 学 中 可 以 用 螺钉 连接 汇流 排 、 壳 体 和 盖 板 以 及 把 导线 固定 到 旋钮 、 开 关 及 端 
子 上 。 

图 16-19 所 示 的 端子 分 为 螺钉 接线 端子 和 无 螺钉 接线 端子 。 通 过 螺钉 或 弹 短 力 达 到 必需 
的 接触 压力 。 





CAPA 
TO TT 





压板 式 端 子 


图 16-19 ”端子 类 型 图 16-20 ” 鼠 笼 张力 弹 先 接线 装置 


弹 繁 端 子 接合 是 用 于 截面 为 0.08 ~35mm” 的 单 芯 线 和 多 世 线 铜 导线 的 通用 接合 装置 ， 
而 且 常 使 用 的 是 图 16-20 所 示 的 鼠 笼 张力 弹 蝎 接线 疙 置 。 在 接合 导线 时 ， 应 压 下 女 笼 张力 弹 
千 并 把 导线 应 处 在 端子 上 的 部 分 除去 绝缘 ， 然 后 按 图 16-20 所 示 用 鼠 党 张力 弹 黎 把 导线 与 汇 
流 排 接合 在 一 起 。 鼠 党 张力 弹 复 接合 可 拆 邱 、 耐 振动 和 无 需 维 护 。 

如 图 16-21 所 示 ， 用 于 电路 板 上 了 印 制 电路 的 插 接 装置 是 由 刀 条 和 夹 条 组 成 。 刀 条 安 疙 在 
电路 板 上 ， 夹 条 安 疙 在 框 上。 

16. 2. 3.2 电工 学 中 的 不 可 拆 凶 接合 

不 可 拆 印 接合 有 : 
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1) 挤 压 。 

2) 焊接 。 

3) 粘 接 。 

(1) 挤 压 ”图 16-22 所 示 为 挤 压 接 合 ， 是 去 抒 绝 缘 的 多 心 导线 或 细 线 导线 放 进 多 必 电 顷 
端 套 中 或 线 虹 中 。 并 用 图 16-23 所 示 的 挤 压 钳制 成 导电 接合 。 实 践 中 ， 挤 压 常 采用 压力 机 。 








图 16-21 电路 板 用 插 接 装置 


(2) 焊接 

提要 : 焊接 的 专业 概念 
e 软 焊 接 ”<450%C 

。 便 焊接 >450Y Ye 
。 高 温 焊 接 >900%C | | 

e。 工作 温度 : 焊接 所 用 温度 图 16-23” 挤 压 钳 


焊接 〈 见 提要 ) 是 金属 材料 使 用 焊剂 的 接合 。 材 料 与 焊剂 形成 合金 。 通 过 焊接 形成 一 
个 不 可 拆 鼻 接合 。 

焊接 时 ， 液 态 焊 剂 浸润 焊接 处 。 如 果 焊 接 处 的 纯 金 属 和 材料 及 焊剂 有 足够 的 热量 便 实 现 
了 接合 。 当 工作 温度 太 低 时 ， 则 形成 高 电阻 ( 冷 焊 位 置 ); 当 工 作 温度 太 高 时 ， 焊 剂 组 分 蒸 
发 ， 焊 接 处 发 脆 。 一 个 完好 的 焊接 应 有 一 个 光滑 并 有 金属 光泽 的 表面 。 应 注意 要 焊接 零件 之 
间 的 距离 ( 焊 颖 )。 液 态 焊 剂 通过 毛细 管 作 用 进入 焊 颖 中 。 焊 颖 最 宽 为 0. 2mm。 

焊剂 是 电工 学 的 辅助 材料 ， 分 为 软 焊剂 和 硬 焊 剂 。 软 焊剂 是 一 种 铅 锡 合 金 。 焊 剂 成 分 决 
定 了 其 工作 温度 ， 如 S- Sn63Pb38 焊剂 的 工作 温度 为 183% 。 在 电工 学 中 采用 有 填充 有 助 熔 
剂 的 线材 焊剂 。 如 图 16-24 所 示 ， 软 焊剂 的 标记 按 国 际 标准 在 开头 有 一 个 字母 S。 因 为 软 焊 
剂 有 良好 的 导电 性 ， 所 以 现在 在 电工 学 中 得 到 广泛 使 用 ， 其 缺点 是 所 使 用 的 锡 铬 焊剂 强度 很 
低 。 知 接合 高 机 械 负 谷 的 零件 则 应 使 用 硬 焊 剂 ， 如 银 B-Ag63CuZn-6907730 的 人 硬 焊 剂 。 

熔剂 能 溶解 氧化 物 、 杂 质 或 阻止 化 合 及 继续 氧化 以 及 促使 焊剂 流动 。 迷 剂 的 选择 应 按 焊 
接 方法 和 工件 材料 进行 。 为 了 软 焊 ， 在 实践 中 党 以 松香 作为 熔剂 。 松 香 熔 剂 以 粉末 状态 使 
用 。 因 此 ， 使 用 回声 探测 融 时 应 在 无 熔剂 焊接 位 置 处 使 用 。 如 图 16-25 所 示 ， 熔 剂 的 标记 是 
按 DIN EN29454 由 3 个 数字 协助 来 实现 。 

焊接 方法 可 以 按 工作 温度 和 加 热 类 型 进行 划分 。 按 加 热 方 式 分 类 ， 软 焊 分 为 焊 烙 铁 焊 、 
感应 焊 、 波 峰 焊 及 浸 焊 等 。 用 电 烙 铁 焊 接 时 ， 是 用 电 烙 铁 的 烙铁 头 加 热 。 在 焊接 场 效 品 体 管 
等 对 温度 敏感 的 部 件 时 ， 应 使 用 图 16-26 所 示 的 调 温 焊 接 台 。 如 图 16-27 所 示 ， 工 业 上 用 的 
焊接 方法 是 拖 焊 、 波 峰 焊 和 感应 焊 。SMD 部 件 应 采用 软 溶 方法 。 
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S— Sn63 Pb37 
1. 1.1. 


L 活化 剂 : 无 
37% 铅 
熔剂 基 : 松香 
63% 锡 


焊剂 燃 剂 类 型 : 树脂 


图 16-24 电工 学 重要 的 软 焊剂 图 16-25 ”电工 学 的 重要 熔剂 















































































































































































































































































































































图 16-26 焊接 台 与 脱 焊 台 图 16-27 焊接 方法 


a) 拖 焊 b) 波峰 焊 





为 了 用 烙铁 使 电子 条 件 脐 焊 ， 则 应 使 用 脱 焊 条 或 金属 纺织 吸取 焊锡 。 用 烙铁 的 烙铁 头 把 
吸 焊剂 编织 物 压 在 焊接 处 。 在 加 热 后 编织 物 通 过 毛细 管 作 用 把 熔化 了 的 焊剂 吸 走 。 在 脱 焊 
时 ， 也 可 以 按 图 16-26 所 示 用 脱 焊 设备 在 焊接 处 产生 的 真空 抽 吸 是 液态 焊剂 。 

(3) 镍 接 

GO 粘 附 力 是 两 种 材料 之 间 的 接触 面 的 物理 附着 力 。 内 聚 力 是 物体 分 子 之 间 相 互 粘 牢 的 力 。 

烙 接 是 用 烙 接 材料 把 搂 合 件 烙 接 成 不 可 拆 生 接合 的 工艺 方法 。 通 过 粘 接 也 可 以 把 如 金属 
和 玻璃 等 不 同 材质 的 材料 结合 在 一 起 。 粘 接 接 合 贰 密 接 合 件 之 间 的 缝 除 ， 因 而 具有 防腐 蚀 和 
电 绝 缘 的 作用 。 粘 接 接 合 的 机 能 与 接合 件 上 的 烙 接 材料 表面 附 春 现象 〈 粘 附 力 ) 及 粘 接 材 
料 内 部 的 强度 (内 聚 力 ) 无 天 。 

不 牢固 烙 接 接合 的 弟 见 原因 不 是 粘 接 材料 ， 而 是 被 粘 接 件 的 表面 质量 差 。 

提要 : 烙 接 材料 的 类 型 (举例 ) 

。 大 氧 粘 接 材料 。 

。 内 烯 酸 霹 粘 接 材料 。 

。 内 炳 酸 盐 粘 接 材料 。 

。 环 氧 树脂 粘 接 材料 。 

® 光 局 动 精 接 材料 。 

烙 接 材料 按 类 型 划分 ( 见 提要 ) 为 单 成 分 粘 接 材料 和 双 成 分 粘 接 材料 。 如 丙烯 酸 氰 单 
成 分 粘 接 材 料 包 含有 全 部 烙 合 用 所 需 的 粘 合 材料 成 分 。 如 环 氧 树脂 粘 接 材料 的 双 成 分 粘 接 材 
料 是 由 烙 结 剂 和 固化 剂 两 种 成 分 组 成 。 在 涂抹 前 应 把 两 组 成 分 进行 混合 并 在 混合 后 在 粘 结 剂 
使 用 期 的 规定 时 间 ， 如 7min 的 时 间 内 使 用 。 
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大 氧 粘 接 材 料 在 气 封 下 金属 触 点 迅速 固化 。 应 用 ， 如 螺 
钉 保险 的 金属 对 金属 接合 。 

两 烦 酸 氟 粘 接 材料 是 通过 空气 湿度 固化 。 作 为 空气 湿 
度 ， 在 接合 件 上 现存 的 湿度 足以 够 用 。 因 为 固化 是 在 几 秒 内 
完成 ， 所 以 这 种 精 接 材料 也 称 秒 粘 接 材料 。 应 用 ， 塑料 对 塑 
料 和 金属 对 塑料 的 接合 。 图 16-28 所 示 为 线圈 线 的 固定 。 

丙烯 酸 盐 粘 接 材料 是 由 树脂 和 单独 涂 在 所 要 粘 接 的 表面 
上 的 话 化 剂 〈 催 速 剂 ) 组 成 。 当 要 炸 接 的 两 个 部 件 表面 接触 
后 便 开 始 固化 。 

环 氧 树 脂 粘 接 材 料 可 以 实现 融 强 度 和 温度 为 200 的 部 图 16.28 线圈 线 固 定 用 
件 接合 ， 其 固化 是 在 加 热 炉 中 和 完成 的 。 应 用 :如 锯条 的 便 金 丙烯 酸 氨 粘 接 材料 
属 的 金属 对 金属 的 接合 和 陶瓷 的 接合 。 

光 司 动 粘 接 材料 通过 紫外 线 或 可 见 光 可 以 在 1s 内 快速 固化 。 应 用 : 密封 、SMD 组 件 的 
固定 。 

限 氨 酯 粘 接 材料 具有 融 强 度 并 作为 电工 学 中 和 机 可 制 造 中 的 烙 结 剂 和 浇注 材料 使 用 。 

在 工业 中 粘 接 材 料 的 涂 绪 是 用 配料 枪手 工 或 用 压缩 空气 操作 。 根 据 接合 件 的 表面 可 以 把 
炸 接 材料 涂 成 点 状 、 餐 市 状 或 滴 状 。 

在 有 工业 粘 接 材料 的 环境 中 ， 应 戴 防护 上 腿 锐 和 手套 ， 应 避 倪 皮肤 接触 ， 工 作 场 地 应 通风 
民 好 。 


16. 2. 4 ”激光 技术 


产生 、 放 大 和 发 射 特 殊 电 磁 光 射线 ， 即 激光 的 装置 称 为 激光 需 。 

Q 激光 需 与 激光 需 类 型 

e。 激光 需 是 通过 免 激 励 的 电子 束 发 射 进行 光 增 强 的 简称 。 

激光 需 类 型 (选择 ) 

e 固体 激光 器 ， 如 锋 - 砷 化 物 激 光 器 。 

e 气体 激光 顺 ， 如 二 氧化 碳 (C0,) 激光 需 。 

。 液体 激光 需 ， 如 销 激光 天 。 

激光 射线 是 一 种 集 焦 射 束 。 激 光 射 线 的 波长 为 100nm ~ lmm。 激 光 射 线 介 于 电磁 波 的 可 
见 光 与 不 可 见 光 之 间 (可 见 光 的 波长 为 0.4 ~ 
0.7mm)。 

(1) 激光 系统 的 结构 与 功能 


1) 结构 。 激 光 系 统 是 由 氢气 或 砷 化 儿 等 活性 
媒质 组 成 ， 多 数 由 两 个 镜面 反射 。 如 图 16-29 所 ”RR 


示 ， 一 个 镜面 不 透 过 射线 ， 另 一 个 镜面 部 分 地 或 只 中 
在 规定 的 时 间 透 过 射线 。 另 外 还 有 使 射线 转向 并 聚 _ 
焦 的 光学 部 件 。 ee 

2) 功能 。 根 据 系 统 的 运行 ， 通 过 激发 发 射 光 图 16-29 ”激光 器 工作 原理 
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激光 活性 媒质 
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在 通过 激光 活性 烧 质 时 得 到 放大 并 通过 反映 镜 反 财 回 媒质 中 ， 因 此 ， 还 需要 一 个 水 银 敬 气 灯 
通过 射 人 光 激 发 激光 带 活动 性 的 能 源 。 在 反射 镜 之 间 形 成 一 个 充填 整个 激光 硕 唱 体 和 激发 光 
于 振动 的 驻 波 ， 并 由 此 增强 了 光 射 线 。 通 过 一 个 只 人 允许 部 分 射线 通过 的 反射 贷 ， 小 部 分 激光 
味 线 被 输出 箱 合 。 按 照 活 性 媒质 的 不 同 而 分 为 不 同 激光 带 类 型 ， 如 固体 激光 带 。 

(2) 激光 的 应 用 激光， 特别 是 半导体 激光 在 测量 技术 、 信 息 通 信 技 术 以 及 维修 行业 





提要 ， 激光 的 应 用 (举例 ) 
Se 

。 焊接 。 

e 作 标 记 。 

ba 

。 长 度 测量 扩 术 。 

。 油光 打印 机 。 

e 信息 传输 。 

。 光学 数据 存储 。 


用 激光 可 以 不 接触 材料 或 工件 进行 材料 加 工 ( 见 提要 )。 通 过 对 激光 射线 聚焦 功率 密度 
可 达 10“Wxvem  ， 并 由 此 使 在 加 工 位 上 的 材料 蒸发 。 用 一 个 狼 激 光 器 或 碳 激光 闫 可 以 以 高 精 
度 加 工 塑料 、 金 属 和 半导体 。 如 图 16-30 所 示 ， 利 用 激光 可 以 把 集成 电路 的 元 件 自 动 地 焊接 
到 电路 板 上 。 

(3) 激光 防护 ”在 有 激光 的 环境 中 ， 应 注意 安全 规程 “激光 射线 ”BGV B2393 和 规定 
DIN 57863 。 应 用 激光 的 设备 应 做 出 安全 标志 。 

应 特别 对 眼睛 进行 保护 ， 如 应 戴 防 护 眼 镜 ， 这 是 因为 微小 能 密度 的 激光 都 会 对 眼睛 造成 
严重 伤害 ， 此 外 ， 激 光 还 能 烧伤 皮肤 。 


16. 2.5 印 制 电 路 


作为 元 件 和 连接 线 的 文 承 ， 图 16-31 所 示 的 印 制 电路 是 许多 电子 技术 和 电子 设备 的 组 成 
部 分 ， 它 可 以 形成 目 动 化 系列 生产 。 

















基底 材料 ， 焊接 面 
如 : 
铜 稍 厚度 
。 环 氧 树脂 。 
。 酚 树脂 Sn 
。 聚 酰胺 树脂 
。 陶 次 


图 16-30 ”激光 焊接 图 16-31” 印 制 电 路 剖面 
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印 制 电路 支持 和 连接 如 电阻 和 晶体 管 等 电气 和 电子 元 带 件 。 
有 不 同 的 加 工 方法 制作 印 制 电路 板 。 





印 制 电 路 制作 方法 
加 法 技术 












印 制 电路 制作 方法 


制作 印 制 电路 的 原材料 或 基底 材料 是 采用 环 氧 树脂 等 绝缘 材料 。 基 底 材 料 作 为 极 或 稍 在 
一 面 或 两 面包 禾 铜 箔 。 按 电路 板 上 的 电路 而 分 成 图 16-32 所 示 的 不 同 的 电路 板 类 型 。 

(1) 减法 技术 

减法 技术 是 通过 去 掉 过 剩 的 铜 稍 而 形成 电路 图 。 


线路 二 
一 7 
印 抽 线路 | 














基底 材料 
o) 
图 16-32 ” 印 制 电路 板 类 型 FAIA 
a) 单 面 电 路 板 b) 双 面 电路 板 c) 通 孔 金属 化 电路 板 除去 入 六 | 





如 图 16-33 所 示 利 用 中 制 工 艺 ， 如 照相 或 师 印 把 腐蚀 线路 ( 钢 ) 
路 组 而 且 不 允许 被 作用 的 腐蚀 剂 侵蚀 。 用 腐蚀 机 进行 腐蚀 ， 
把 三 氧化 铁 或 过 硫酸 胺 喷射 到 板 上 。 通 过 腐蚀 过 程 裸 露 的 
未 被 覆 冀 的 铜 被 腐蚀 挥 。 府 刨 后 对 线路 进行 清洗 ， 去 挥 和 窗 
兰 的 潜 和 印 制 油 墨 涂 上 防护 涂 层 和 印 上 标志 。 
人 图 16-33 ”减法 技术 


给 续 加 工 ， 





加 法 技术 是 把 线路 图 通过 把 铜 沉 积 在 未 潜 窗 的 基 压 材料 上 。 

使 用 加 法 技术 可 以 制 成 线 宽 为 0. 1mm 的 极 管 及 线 距 很 密 的 线路 。 此 外 ， 加 法 技术 还 可 
以 制 成 通 孔 金属 化 电路 板 ， 即 如 图 16-32c 所 示 的 从 电路 板 另 一 面 进行 电气 连接 。 

(3) 多 层 电 路 板 多 层 电 路 板 所 使 用 的 电子 电路 不 多 于 两 面 有 导电 的 电路 。 在 为 一 面 
征用 于 接受 线路 。 

多 层 电路 板 是 由 多 于 两 个 线路 面 组 成 。 

如 图 16-34 所 示 ， 处 在 绝缘 材料 中 有 4 ~ 24 层 导 线 层 ， 这 不 仅 是 一 个 极 高 的 排列 密度 ， 
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而 且 在 狭窄 的 空间 中 有 许多 元 件 。 多 层 电路 板 用 作 电子 电路 用 于 测量 技术 和 计算 机 技术 。 

(4) 印 制 电 路 的 印刷 技术 ”制作 印 制 电路 的 基础 是 图 16-35 所 示 印 制 在 基底 材料 上 的 
线路 图 。 线 路 图 应 边缘 清晰 、 尺 寸 准 确 及 耐 所 用 腐 创 液 的 化 学 稳定 性 。 线 路 图 的 转移 主要 用 
得 印 法 和 感光 法 。 筛 印 法 的 线路 宽度 和 线路 间距 超过 0. 3mm。 若 线路 宽度 低 于 0. 3mm、 公 
差 为 +0.05mm 时 ， 则 采用 感光 法 。 线 路 图 在 用 减法 技术 时 为 正极 ， 而 在 用 加 法 技术 时 为 负 
极 。 因 为 要 制作 线路 图 ， 所 以 在 晒图 时 应 压 住 原件 。 对 于 单个 制作 可 以 通过 手工 粘贴 技术 进 
行 布线 或 利用 计算 并 编制 布线 程序 进行 布线 。 

1) 得 印 法 。 在 使 用 筛 印 法 时 ， 作 为 样板 的 印 筛 应 按 1:1 的 比例 制作 。 印 制 第 是 由 棉 、 
塑料 或 金属 细 第 孔 的 织物 组 成 并 且 部 分 得 孔 用 漆 或 销 封 死 。 在 打开 的 位 置 ， 即 线路 图 ， 油 墨 
由 印 筛 压 到 覆 铜 的 基板 上 。 在 腐蚀 时 ， 油 墨 保护 了 要 印 制 的 线路 。 在 腐蚀 后 ， 要 清洁 印 制 电 
路 板 并 涂 保护 漆 。 

得 印 法 在 高 生产 能 力 中 能 经 济 地 生产 印 制 电路 。 

2) 感光 法 。 图 16-36 所 示 的 照相 法 是 在 板 的 表面 涂 上 对 光敏 感 的 感光 层 ， 并 用 紫外 线 


而 形成 线路 图 。 
四 感光 层 铜 层 
基底 材料 
































(2) Be | 光 与 显 影 
图 16-34 多 层 电 路 板 | 
基准 点 线路 (电流 载 能 力 与 线路 宽度 名 去 掉 曝 光 的 感光 层 


有 关 , 如 lmm 宽 一 1A) 


ee 


未 盖 住 的 铜 稍 被 腐蚀 掉 
焊接 孔 (0=2~3 倍 的 \ @ ”去 掉 感 光 层 ,保留 电路 
元 件 引 线 直 径 ) 线路 距离 (与 电压 有 

图 16-35 ”部 分 线路 图 图 16-36 感光 法 


感光 法 比 筛 印 技术 精度 高 。 
(5) 印 制 电路 的 检验 


提要 : 印 制 电路 的 检验 

。 交 检 验 ， 如 线 距 、 线 路 宽度 、 形 状 、 线 路 外 观 以 及 焊 孔 。 
。 电气 检验 ， 如 线路 电阻 、 线 路 之 间 的 短路 以 及 电路 功能 。 
在 板 件 腐蚀 应 以 光学 和 电气 对 其 进行 检验 ( 见 提要 ) 。 





048 








在 大 量 生产 时 ， 还 要 用 检验 适 配 带 校 验 测 试 系统 。 硅 印 制 电 路 板 未 发 现 缺 陷 ， 则 大 多 数 
采用 机 械 净 配 。 


16. 2.6 SMD 技术 


WW SMD ee 接线 
SMD 是 表面 安 冯 部件 的 缩写 。 

提要 : SMD 技术 的 目的 
e 小 型 化 。 

e 降低 费用 。 

刷 质 量 。 丫 接 材料 电路 板 (基底 材料 

* 品 可 徘 性 。 图 16-37 SMD 电路 板 
如 图 16-37 所 示 ，SMD 技术 是 把 电阻 、 电 容 右 、 二 极 管 、 唱 体 管 及 成 集 电 路 等 接线 的 

电气 部 件 装 配 在 电路 板 表 面 上 。 


把 部 件 平 放 在 电路 板 表 面 上 并 用 焊 袁 或 不 导电 烙 结 剂 固定 ， 然 后 焊 到 连接 面 上 。 对 此 小 
型 部 件 需要 有 图 16-36 所 示 的 连接 面 或 短 连接 文 腑 。 由 于 小 的 部 件 有 高 的 排列 密度 ， 所 以 就 
缩小 了 电路 板 的 信 寸 。 图 16-38 所 示 的 混 插 元 件 的 部 件 是 用 常规 的 部 件 接 线 与 SMD 焊接。 
如 末 电 路 含有 作为 SMD 部 件 的 未 给 的 部 件 时 ， 如 高 功率 电阻 ， 则 需要 有 混 次 。 作 为 SMD 技 
术 电 路 板 基 底 材 料 ， 则 采用 环 氧 树脂 、 聚 酰胺 或 陶 疙 。 


装配 方法 。 可 表面 安装 的 部 件 只 安 猴 在 电路 板 上 。 所 不 同 的 是 为 手工 次 配 还 是 上 月 动 
装配 。 























\ = 一 Me 
4 ee Sr 








图 16-38 具有 混 插 元 件 的 SMD 电路 板 的 焊接 


如 在 试制 设备 的 手工 装配 时 ， 是 用 一 个 真空 吸管 的 装配 辅助 工具 从 备件 库 中 取出 部 件 并 


用 手 把 它 放 到 电路 板 上 。 图 16-39 所 示 的 目 动 又 配 机 使 适应 性 的 产品 设计 成 为 可 能 并 加 速 了 
生产 进程 。 
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SMD 部 件 的 粘 合 。SMB 部 件 在 混 装 配 时 ， 
周 于 电 路 板 在 浸 焊 勺 中 翻转 180*， 所 以 必须 
要 用 一 种 专用 粘 合 材料 把 其 固定 在 电路 板 上 ， 
可 以 用 一 个 配料 需 或 租 制 法 涂 履 粘 结 剂 。 

SMD 技术 的 焊接 方法 。 焊 接 时 对 SMD 
部 件 提 出 了 高 温 要 求 。 在 修理 时 采用 手工 
焊 ， 在 用 机 械 法 时 ， 则 采用 波峰 焊 或 淹没 
焊 。 在 淹没 焊 时 ， 把 部 件 放 在 事先 已 在 浸 焊 
勺 中 的 印 制 电路 板 上 ， 并 通过 红外 线 或 热 空 FU1039 VM MD eo 
气 产生 的 热量 使 浸 焊 勺 熔化 。 在 SMD 部 件 与 接线 之 间 通 过 浸 焊 勺 产 生 一 个 电 连 接 。 在 完成 
所 有 生产 步骤 后 检验 电路 板 。 


具有 连接 接线 的 电阻 












SMD 部 件 

















16. 3 环保 





所 要: 环保 措施 

® 你 持 空气 纯净 。 

e 水 域 保护 、 土 壤 保 护 和 地 区 保护 。 
。 减少 噪声 。 

。 废物 利用 与 废料 清除 。 

。 电磁 草 容 性 (EMV)。 





环保 包括 保护 人 类 和 动物 自然 生活 基础 的 所 有 措施 ( 见 提要 ) ， 法 律 依据 是 联邦 环境 污 
染 保护 法 (BlmSchG) 及 其 他 法 律 ， 如 水 量 经 营 管理 和 废水 、 上 废料 清除 管理 。 


环保 是 必需 ， 经济 活动 必须 考虑 环保 。 














大 的 环境 污染 都 是 来 源 于 把 气体 、 痰 黑 或 尘埃 排放 到 空气 中 ， 当 然 也 会 通过 声音 和 废 热 
产生 污染 。 





ah ee 小 工业 企业 | 汉 输 业 
ie | EE 


畴 ， 并 与 EMV 规定 和 EN 标准 相符 。 电 磁 


RR 


物 ， 如 电子 烟雾 层 也 会 对 人 类 的 健康 产生 开水 化 合 物 
负面 影响 。 一 年 | 而 二 | 





IE 





16. 3. 1 企业 中 的 环保 
在 工作 场地 人 们 除了 承受 映 体 与 心理 | | 
上 的 负担 外 ， 还 受 一 系列 因 生 产 方式 和 辅 -三 语 it 


可 与 小 发 电 企 ， 通 运输 ， 
料及 生产 材料 所 形成 的 环境 影响 。 身 体 负 。 案 放 5 小 工业 发 昌 工业 企业 set 


担 可 以 通过 使 用 如 电动 螺丝 刀 等 适当 工具 图 16-40 ”有害 物 排放 分 额 
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来 减轻 ， 心 理 负 担 是 非 身 体 负 担 ， 它 可 以 部 分 地 通过 招 人 喜欢 的 工 位 形态 来 清除 ， 如 通过 明 
党 与 舒适 的 房间 以 及 通过 考虑 到 社会 观念 的 劳动 编制 ， 如 浮动 劳动 时 间 。 

企业 有 损 健康 的 物质 。 通 过 以 灰尘 、 节 气 或 气体 形式 的 有 害 物 质 对 环境 的 影响 ， 通 过 
声 、 振 动 或 辐射 对 健康 和 人 体 和 舒适 性 的 影响 ， 所 有 这 些 影 响 都 会 使 人 生病 和 导致 工伤 事故 。 如 
采 按 经 济 的 观点 避免 有 害 的 工艺 方法 和 辅助 材料 与 生产 材料 ， 则 可 避免 产生 对 健康 的 损害 。 许 
多 损伤 物质 可 以 用 无 损伤 的 或 损伤 少 的 材料 代 符 。 通 过 吸 侍 疫 置 或 过 滤 需 除去 有 害 物 质 。 

MAK (最 大 工作 位 置 浓 度 ) 值 。 为 保持 低 的 如 销 侍 有 害 物质 对 人 体 的 危害 ， 则 规定 出 了 
最 大 工作 位 置 浓 度 值 (MAK 值 )。 其 规定 为 在 一 立方 米 的 空 气 中 锁 尘 含量 只 允许 最 天 为 
0. lmg。 人 允许 MAK 值 ( 表 16-15) 越 低 ， 则 物质 越 有 害 。 在 完全 负责 任 的 与 有 损 健康 物质 打 交 
道 过 程 中 ， 为 了 避免 对 健康 产生 有 害 影 响 ， 参与 到 生产 过 程 中 的 一 切 做 出 了 贡献 ( 表 16-16)。 

表 16-15 ee I . 
有 害 物质 (举例 ) ”| 锅 尘 | 锡 汪 | 水 银 | 酚 ”| 四 氧 甲烷 | 三 氮 Z 燃 | 甲 茶 | 丙酮 
we ai na， 


表 16-16 ”有害 健康 的 物质 、 交 往 与 影响 


有 害 健康 物质 与 有 害 物 质 交 往 有 害 健 康 的 影响 


























e 洗 涤 剂 溶剂 与 脱脂 剂 ,如 三 氯 | 。 避 免 皮 肤 接触 ,不 吸入 蒸气 ! 。 频 蚂 地 皮肤 接触 和 吸入 节气 会 引起 严重 
乙烯 (Tri) 、 四 氧 甲烷 。 预先 考虑 到 通 排 风 设备 1 的 肺 损伤 、 肾 损伤 和 肝 损伤 (有 人 致 盖 危险 !) 


。 制冷 剂 和 润滑 剂 。 避免 皮 肤 接触 , 戴 防 护 手套 | 。 皮肤 病 ( 油 竣 冶 , 湿 湿 疹 ) ,呼吸道 刺激 或 
。 具有 化 学 添加 剂 的 矿物 油 。 抽 吸 油 雾 ,对 设备 加 盖 密 封 ! 感染 

。 不 吸入 粉尘 和 蒙 气 ! 

。 在 封闭 的 房间 使 用 抽风 设备 ,对 空 | 。 严 重 中 毒 和 损伤 血液 ! 
气 循环 装置 加 过 滤器 

。 通 过 祭 无 尘 有 害 空气 ， 

ei 有 气 , 使 用 。 长 期 连续 吸入 售 小 空气 会 造成 呼吸 器 官 

摘 吸 设备 ! 损伤 (尘肺 .致癌 危险 ) 1! 

。 戴 防 尘 面 尝 ! 和 ee 


。 按 专业 要 求 处 理 石 槐 废料 ! 
。 石棉 ,如 隅 热 垫 \ 密 封 垫 、 制 动 诗 |。 戴 防护 面 章 ! 
片 和 水 泥 石 棉 板 。 不 吸入 石棉 粉尘 1 
。 不 分 离 磨 切 石棉 复合 材料 








金属 粉 生 或 获 气 ;在 针 焊 时 的 
ee 











。 粉尘 .烟雾 颗粒 、 磨 尘 
。 废气 ,如 在 滩 火 车 间或 钢 厂 














。 吸入 石棉 粉尘 会 引起 石榴 骨 和 肺 净 ! 








16. 3.2 废料 的 再 利用 与 废料 处 理 

辅料 和 生产 材料 在 生产 资料 生产 时 会 引起 费用 ， 节省 地 使 用 材料 ， 不 仅 能 降低 生产 
成 本 ， 而 且 还 对 环保 有 积极 作用 。 Na oe 铜 、 钢 和 塑料 可 以 进行 再 利用 
( 表 16-17)。 

提要 ， 与 废料 交往 

e 原则 上 可 各 人 锡 的 上 废料， 如 不 必要 的 包装 


如 果 不 可 能 : 
。 废料 利用 ， 如 铜 和 铝 可 通过 再 利用 。 
如 果 不 可 能 : 





。 废料 处 理 ， 如 通过 高 温 柳 化 或 通过 有 害 物 存放 地 存放 。 
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表 16-17 上 废料 的 再 利用 与 处 理 








废料 可 再 利用 材料 应 处 理 的 废料 

。 导 线 和 电费, 按 导线 材料 单独 收集 | 名. 铜 . 铅 .钢板 痕 料 绝 毕 与 橡胶 绝 综 ( 特 殊 废料 ) 

。 荧光 灯 管 和 水 银 燕 气 灯 玻璃 .水 银 荧光 材料 和 灯 座 (特殊 废料 ) 

。 杀 蓄电池 铅 车 电 池 电 解 液 1 泥 潜 和 电池 这 (特殊 废料 ) 

。 镍 锅 蓄 电池 _ 

、 造 商 处 理 , 不 放 进 家 庭 垃圾 ! 

le 镍 饮 、 水 银 由 制造 商 处 理 ,不 放 进 家 庭 垃 圾 ! 

。 洲 剂 ,如 三 氧 乙烯 .四 氧 甲 烧 和 所 | oo, 
I 清理 泥 洲 高 温 焚 化 ( 特殊 废料 ) 
溶 材料 

。 绝 综 油 润滑 油 润滑 及 油 和 脂 单独 收集 ,不 能 混合 由 专用 设备 预 处 理 和 处 理 

。 纸 . 硬 纸板 纸板 全 纸 . 硬 纸板 .不 分 层 的 纸板 全 分 层 的 纸板 合作 为 垃圾 焚化 








循环 经 济 法 和 废料 法 (KrW-/Ab+G) 规定 了 有 关 废 料 的 处 理 ( 见 提要 )。 原 则 上 是 避 
免 废料 的 产生 ， 而 不 可 避免 的 废料 应 再 次 利 
用 ,不 能 再 利用 的 废料 在 一 定 情 况 下 可 按 规 
定 作 为 垃圾 处 理 。 上 废料 的 回收 ， 如 包 疙 物 、 
用 过 的 电池 应 由 生产 厂商 和 经 销 疝 负 贡 。 
过 的 电池 在 其 捐赠 的 “共同 回收 体系 GRS” 
包装 的 订货 单 中 是 通过 “双重 化 系统 ”回收 
的 (图 16-41)。 a) b) 

老式 启动 电容 器 、 运 行 电容 需 或 补偿 电 图 16.41 
容 硕 可 能 含有 聚 氯 联 葵 (PCB ) 。 这 些 毛 化 s) 电池 的 共同 回收 体系 (CRS) ”b) 绿 点 双重 化 系统 
联 葵 、 合 成 绝缘 液 或 工业 多 和 氯 联 茉 已 排除 在 
绝缘 油 之 外 ， 并 且 不 再 允许 使 用 ， 这 些 物质 在 400 ~ 800% 时 会 分 解 为 有 高 毒 蒸 气 ， 如 二 
恶 英 。 

含 PCB 的 设备 应 作为 垃圾 转 到 专门 从 
事 废 料 处 理 的 单位 。 

如 图 16-42 所 示 ， 在 试 样 中 可 加 入 两 种 
检验 液体 检验 变压器 绝缘 油 的 PCB 污染 。 
如 果 油 试 样 的 颜色 与 检验 液体 不 一 样 ， 则 说 
明 存 在 PCB。 受 PCB 污染 的 绝缘 油 应 在 高 
温 设备 中 过 烧 ， 用 粘 结 剂 填 满 排 空 的 变压器 
并 使 之 处 于 最 终 存 储 状态 。 

冷冻 设备 在 制冷 循环 中 有 作为 致 冷 剂 的 
氟 利 昂 (FCKW ) ， 氟 利 昂 在 空气 中 会 破坏 
刁 氧 屋 。 在 设备 报废 前 应 从 制冷 循环 中 抽出 
致 冷 剂 并 由 制造 商 再 利用 或 作为 废料 处 理 
回收 。 图 16-42 检验 绝缘 油 中 PCB 含量 用 的 测试 手提 箱 
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复 习 题 
1. 说 出 4 种 影响 环保 的 污染 源 及 其 排放 物 的 组 成 。 


2. 淮 出 电子 技术 中 可 再 利用 的 材料 。 
3. 说 出 以 物品 的 最 大 工作 位 置 浓度 值 ( MAK 值 ): 








a ) 水 银 。 
b) 三 氧 乙 炳 。 


4. 在 处 理 电 冰箱 时 应 特别 注意 什么 有 害 材料 ? 
5. 怎样 处 理 含 PCB 绝缘 油 的 电容 器 和 变压器 ? 
6. 举 出 贵 企业 可 再 利用 的 废料 。 





16.4 节能 


所 有 的 技术 过 程 都 需要 能 源 ， 能 源 是 我 们 日 常生 活 不 可 缺少 的 基础 。 

安全 供 能 是 技术 和 社会 进步 不 可 缺少 的 。 

能 量 可 以 产生 也 可 以 使 用 。 能 量 只 能 从 一 种 形式 转变 为 另 一 种 形式 ， 虽 然 如 此 ， 但 仍然 
使 用 能 量 消耗 这 一 日 常用 语 。 如 白炽 灯 是 把 电能 转变 为 光 能 ， 但 是 这 些 光 能 不 再 转变 为 其 他 
有 用 形式 的 能 ， 也 就 是 说 电能 被 消耗 挥 了 。 

由 图 16-43 可 以 预料 世界 范围 的 耗 能 是 迅速 猛 增 的 。 现 今 的 能 源 消耗 是 1960 年 的 2 倍 
半 。 因 为 地 球 上 的 原始 能 源 储备 ， 如 石油 、 天 然 气 、 铀 和 煤 必 将 要 用 尽 ， 所 以 节能 是 势 在 必 
行 。 据 佑 算 ， 奉 不 改变 石油 、 天 然 气 和 铀 的 消耗 ， 则 约 在 21 世纪 50 年 代 所 储备 的 能 源 将 被 
耗 尽 (图 16-44)，, 但 煤 器 还 可 供应 较 长 的 时 间 。 








能 源 消耗 /X1018J 





1500 1600 1700 1800 190020002100220023002400 2300 


1X1018 焦 耳 =277.8 MWh ” 年份 载 能 体 一 一 
图 16-43 ”世界 能 源 消 耗 的 进展 图 16-44 重要 载 能 体 的 储藏 量 


为 了 珍惜 化 石 载 能 体 和 减少 环境 污染 ， 所 以 节能 与 合理 使 用 能 源 是 必要 的 。 
16. 4. 1 与 能 源 的 合理 交往 


可 以 通过 能 源 的 特性 进行 节能 。 耗 能 局 的 地 方 记 能 性 就 越 大 。 如 图 16-45 所 示 ， 在 一 个 
私人 家 庭 中 ， 采 上 暖 所 消耗 的 能 量 几乎 为 总 耗 能 的 一 半 (49% ) ， 占 第 二 位 的 是 汽车 (34% ) ， 
其 次 是 热 水 准备 (8% )。 为 了 降低 能 耗 ， 立法 者 应 把 握 住 用 于 能 量 消耗 和 生产 的 规定 和 
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法 律 。 ee 
GO 能 量 利用 法 
。 方 能 规定 (EnEV ) 。 和 其 他 
e 让 能 法 (EnEGC) 。 锅 灶 设备 
。 动力 - 热 耦 合法 (KWKG ) 。 汽车 
e 可 更 新 能 源 法 (EEG)。 8.1% 


(1) 节能 规定 (EnEV) 在 2002 年 2 月 1 日 
生效 的 独立 的 节能 规定 (EnEV) 对 新 建筑 物 的 节 49.0% 
能 做 出 了 规定 。EnEV 包括 了 到 目前 为 止 的 对 隔 热 
规定 和 采暖 设备 规定 的 要 求 。 规 定 的 目标 是 把 楼 
房 居住 面 的 年 采暖 耗 热量 降 到 70kWh/m? 以 下 。 图 16-45 私人 耗 能 的 分 配 

节能 的 基础 是 新 建筑 用 于 采暖 、 通 风 和 热 水 
准备 等 总 的 需要 能 量 。 规 定 对 建筑 商 的 要 求 仅 是 经 济 上 可 代替 措施 。 对 于 建筑 人 员 和 设计 人 
员 是 如 何 通过 施工 和 /或 有 关 技 术 计算 措施 或 通过 加 大 可 更 新 能 源 来 达到 能 量 标准 。 

@ 可 更 新 能 源 

能 源 实际 上 是 取 之 不 尽 的 ， 如 太阳 能 、 地 热 、 风 能 和 引力 (应 用 : 潮汐 发 电站 ) 。 




















(2) 市 能 法 (EnEG) 节能 法 是 处 理 正 在 建设 的 建筑 物 的 节能 隔 热 ， 如 对 生活 用 水 设 
备 一 样 对 采暖 与 房间 空气 设备 也 提出 了 特殊 要 求 。 

(3) 动力 - 热 耦 合法 (KWKG) 在 2002 年 4 月 1 日 用 于 保持 、 使 现代 化 的 与 建设 动 
力 - 热 厢 合法 生效 。 动 力 - 热 厢 合 (KWK) 使 同时 产生 热 和 电 的 发 电厂 的 总 效率 可 提高 到 
90% 。 可 以 用 这 些 几 乎 经 冷却 塔 获 失 的 额外 余热 输送 进 暧 气 设备 和 热 水 准 备 设施 。 赞 助 
KWK 设备 的 运营 陪 到 2010 年 可 从 立法 者 处 获得 附加 球 。 运 营 商 的 个 别 上 赞 助 是 从 功率 达 
50kW 的 新 建 的 小 型 KWK 设备 开始 ， 将 来 也 可 以 赞助 燃料 电池 装置 。 燃 料 电池 是 由 所 和 
氧 通过 电化 反应 产生 直流 电 。 

(4) 可 更 新 能 源 法 (EEG) ”EEG 法 用 于 处 理 电能 的 减弱 和 提炼 ， 这 些 电能 包括 从 水 
力 、 风 力 、 太 阳 能 装置 、 地 热 、 垃 圾 气 、 上 废气 、 沼 气 以 及 生物 质 所 获 的 电能 。 普 通 供 电网 运 
行 的 供电 企业 ( 配 电 网 运营 者 ) 对 所 生产 的 电能 的 验收 和 所 规定 价格 的 补偿 负 法 律 上 的 


责任 。 


对 家 用 电 需 耗 能 的 影响 因素 : 

1) 电 需 使 用 时 间 。 

2) 电器 使 用 次 数 。 

3) 电器 放置 位 置 。 
A 
5) 程序 选择 ， 如 洗 碗 机 。 

6) 负荷 ， 如 洗衣 机 。 

7) 维护 保养 。 
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通过 节 电 家 用 电 需 的 节能 。 新 家 用 电 需 的 歼 
率 (能 效 ) 要 比 旧 设备 高 得 多 ， 对 此 应 特别 注意 
其 影响 因素 。 为 了 给 消费 者 提供 判断 如 家 用 灯泡 、 
电 冰 箱 、 冷 冻 箱 、 洗 碗 机 、 洗 衣 机 和 洗涤 烘 干 需 
等 新 设备 是 否 是 节能 的 ， 则 提供 了 一 个 如 图 16-46 
所 示 的 节能 标志 。 标 志 中 的 字母 “A” 表 示 低 耗 
能 ， 字 母 “G” 表 示 高 耗 能 。 责 任 标志 是 以 欧盟 
准则 为 基础 。 在 购买 电气 设备 和 电子 设备 时 的 其 
他 帮助 是 图 16-47a 所 示 的 “ 蓝 色 天 使 ”以 及 德国 
能 源 团体 标志 的 新 标志 “能 源 ”( 图 16-47b ) 。 

















市 有 能 源 标志 的 设备 证 明 为 低能 耗 设 备 并 具 
有 低 使 用 费用 和 低 环境 污染 。 

中 德 中 对 昭 

e Betriebskosten: 运行 费用 

e Energiesparen :人 能 

e Energiespar tampe: 有 能 灯 

e Energieverbraueh : 能 耗 


e Umweltschutz. 环保 
e Umweltzeichen ， 环保 标志 





“ 蓝 色 天 使 ”环保 标记 是 标注 电 副 相关 产 
品 和 售后 服务 上 单 上 。 这 些 产 品 对 环境 污染 同 
时 对 劳动 和 健康 保护 以 及 使 用 适宜 性 提出 了 高 
要 求 。 在 授予 环境 标记 时 ， 应 特别 注意 原料 投 
入 的 市 省 、 有 利于 环境 的 产品 、 可 循环 利用 的 
结构 以 及 有 环保 意识 的 废料 处 理 。 

















洗 硕 机 


Logo 
ABC 
123 


上 
人 


高 能 耗 


能 耗 kyWh/ 程 序 


(摘自 在 加 凉水 时 由 生产 
商 规定 的 标准 程序 标准 检验 结果 ) 


实际 耗 能 与 设备 的 类 型 和 使 用 有 关 


去 垢 作用 
A: 好 G: 差 
烘 干 作 用 
A: 好 G: 差 CO 
标准 装填 
耗 水 // 程序 


噪声 (dB(A)) 


ABCDEFG 


有 其 他 设备 说 明 的 数据 纸 在 说 明 书 轩 叶 咱 


对 
对 
对 


办 
”~ | ~< 
< Ix N 
蕉 玲玲 


图 16-46 ”一 人 台 洗 硕 机 的 节能 标志 


E nehé | 德国 能 源 团 体 标志 
b) 


图 16-47 环保 标志 与 能 源 标志 








用 “ 蓝 色 天 使 ”标志 由 制造 商 在 目 愿 的 基础 上 标识 产品 和 服务 的 有 利 的 环境 特性 。 


16.4.2 备用 运行 


(D 备用 运行 费用 


一 台 以 瓦 为 设备 功率 单位 的 设备 在 一 年 内 的 功率 消耗 为 8.76kWh， 在 电 袖 为 0. 14 人 kW .， 


则 一 年 的 电费 为 1. 23<。 











在 德国 每 年 由 于 备用 运行 ， 也 就 是 电气 设备 的 连续 准备 ， 有 2 ~3Mrd .kWh 的 电能 部 分 





地 不 必要 地 被 消耗 掉 ， 这 些 电能 相当 于 一 百 万 个 家 庭 的 耗 电量 。 小 型 电气 设备 的 备用 功率 较 
小 ， 仅 为 1 ~10W。 由 于 设备 在 备用 运行 中 需要 电能 ， 所 以 固定 的 准备 电能 消耗 就 相当 显著 





( 表 16-18 ) 。 
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表 16-18 一 个 家 庭 的 小 型 电气 设备 备用 运行 中 每 年 的 耗 电 量 





E 
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计算 例题 : 





一 人 台 卫 星 接收 器 的 功率 为 8W， 日 整 年 以 交流 电网 运行 ， 请 计算 . 
a) 每 年 的 耗 电量 。 

b) 电费 。TP =0.14 人 /kWh 时 每 年 的 电费 VE。 

c) 一 台 功 率 为 210W 的 计算 机 用 这 些 功率 能 工作 多 少时 间 ? 
解 : 

a) W=P:=8W x365 x24h =70080Wh 寺 70kWh 

b) VE=WxVP=70kWh x0. 14€/kWh =9. 80 


W 70k Wh 
c) t=p -orWwh 3 


节能 大 多 数 只 是 通过 设备 与 电源 分 离 承 能 实现 ， 如 通过 拔 搬 捅 座 。 在 购买 设备 时 ， 如 篆 
以 备用 模式 运行 的 了 录像机、 电视 机 和 移动 电话 等 ， 应 考虑 其 备用 运行 中 的 低 耗 电 值 。 


( 能 耗 (分 配 )。 

e T\ 26% 。 

e 交通 28% 。 

e 商业 与 小 工业 (16% ) 。 

。 私人 家 性 30% 。 

资料 来 源 : 德国 经 济 与 技术 部 


约 1/3 的 总 能 量 消 耗 量 是 消耗 在 私人 家 庭 


万能 原则 : 

。 揽 倪 不 必要 的 能 源 消耗 。 
。 最 少 的 损耗 。 

。 利用 技术 上 的 改进 。 

。 规划 将 来 可 回收 能 源 。 
。 尺 量 使 用 可 更 新 能 源 。 


a 

1) 使 用 节能 灯 。 这 种 灯 需 要 的 电量 仅 为 传统 白炽 灯 的 1/5， 其 奉命 是 日 炽 灯 的 8 倍 。 
管 方 能 灯 购 费 高 ， 但 其 省 电 和 用 电费 用 低 ( 表 16-19) 

2) 按 规 则 清洁 照明 需 
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表 16-19 白炽 灯 与 节能 灯 费 用 的 比较 














日 炽 灯 节 能 灯 
购置 单价 0. 5 5 
电功率 60W 11W 
寿命 1000h 8000h 
电价 0. 14 才 /kWh 时 运行 8000h 的 电费 67. 20 12. 32 
I 8 x0.5€+67.20€ 1 5 12 32 
电费 
运行 8000h 的 总 费用 =71. 20€ =17. 32 
使 用 节能 灯节 省 的 开 文 53. 88 基 


3) 旧 设 备 在 备用 运行 中 每 年 耗 能 
150kWh， 而 新 设备 每 年 仅 为 10kWh。 

4) 应 规定 设备 的 备用 运行 时 间 ， 如 在 
夜间 ， 用 可 搬 接 插座 与 电源 分 离 。 

5) 计算 机 和 监视 如 利用 图 16-48 所 示 
电源 管理 如 在 1h 后 断 开 。 

6) 在 购置 电 冰 箱 每 新 设备 时 ， 应 注意 
能 控制 在 低 耗 能 的 欧洲 标志 (有 欧洲 标志 
的 节能 设备 的 标志 为 A 或 B)。 

7) 避免 使 用 每 年 耗 能 1000kWh 的 高 耗 
能 电器 。 

8) 奋 把 冰箱 和 冷冻 设备 放置 在 冷 房 间 
中 可 以 市 能 5%。 

9) 冰箱 和 冷冻 设备 中 未 填 满 的 空间 也 
需要 电能 ， 因 此 在 新 购 时 应 检查 其 尺寸 。 

10) 冷 箱 的 存储 温度 应 为 5%C ， 冷 冻 设 
备 的 温度 应 为 -18%C 。 














了 | 


Energieschemas | Einstelungen | 


Computer passenden Einstellungen. Bedenken Sie, dass die 


2 3 “Wahlen Sie das Energieschema mit den am besten zu Ihrem 
Einstellungen unten |hre ausgewahlten Schemas modifizieren. 


Energieschemas 


| Immer an ~ | 
Speichern unter... | Loschen | 


Einstellungen fur Energieschema "Immer an” 


Standbymodus: [Nach 15 htin. v | 
Monitor ausschalten: [Nach1 Stunde -| 
Festplatten abschalten: [Nach1 Stunde -| 





点 bbrechen | Ubemehmen | 





图 16-48 ”计算 机 电源 管理 


11) 当 房 间 温 度 下 降 1%C 时 约 需 增加 热能 6% 。 


复习 一 应 用 一 深化 


a) 天 然 材料 。 

b) 原料 。 

c) 举 出 天 然 材料 与 原料 的 例子 。 
2. 钢 和 铁 有 何 区 别 ? 


3. 举 出 以 下 材料 及 其 每 种 材料 的 两 个 应 用 例子 : 


a) 导体 材料 。 
b) 电阻 材料 。 
c) 接点 材料 。 
4. 以 下 材料 作为 何 种 材料 处 理 ? 
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a) PVC, 

b) PS。 

c) PE。 

d) PD, 

e) EP, 

5. 解释 生产 的 概念 。 

6. 举 出 变形 的 方法 。 

7. 在 电工 学 中 通过 烧结 可 生产 何 种 部 件 。 
8. 说 出 3 种 切削 加 工 方法 。 

9. 通过 何 种 方法 可 生产 电动 机 壳 体 ? 
10. 描述 铜 丝 的 拉 拔 。 

11. 用 什么 连接 方式 闭 置 改线 端 套 ? 
12. 通过 什么 可 区 别 软 焊 和 硬 焊 ? 
13. 列举 工业 钙 焊 的 方法 。 

14. 在 电工 学 中 优先 采用 何 种 软 焊 ? 
15. 举 出 粘 结 连 接 的 优点 。 

16. 图 16-49 所 示 为 何 标记 ? 

17. 举 出 3 种 印 制 电路 基底 材料 。 

18. 描述 多 电路 板 的 结构 。 

19. 举 出 SMD 技术 的 优点 。 

20. 如 何 理 解 淹没 焊 ? 

21. 利用 图 16-50 所 示 的 滁 配 网 和 零件 目录 男 出 一 台 击 穿 检测 仪 的 电路 图 。 











图 16-49 标志 图 16-50 ”装配 图 


去 件 目录 : 

V1: PNP 品 体 管 ， 如 BC237 
V2: PNP 品 体 管 ， 如 BC250 
R1: 电阻 ”1kQ0 

R2: 电阻 100k@ 

C1: 电容 需 47nF 

C2: 电容 磊 ”10nF 

B1: 扬声器 ”80/50mW 


038 





: 检 训 接线 
. 解释 可 循环 利用 的 概念 。 
.如 何 按 规 范 规 定 处 理 以 物品 ? 


电池 。 
奕 光 灯 。 


. 举 出 可 更 新 能 的 例子 。 
. 把 以 专业 概念 释 成 英文 : 


十 上 捕 人 已 


万 能 。 
三 能 灯 。 
能 耗 。 
环保 。 


. 一 台 3W 的 钟表 以 230V 全 年 运行 ， 电 价 0. 1222 和 /kWh。 请 计算 


电 功 。 
电费 。 
这 些 电量 各 用 于 一 个 8W 的 市 能 灯 能 用 多 少 小 时 。 





17. 


17 职业 与 企业 


1 职业 行为 职权 


现今 职业 工作 经 受 着 快速 的 转变 ， 职 业 知 识 的 适用 性 是 短暂 不 变 的 ， 学 过 的 职业 知识 经 





常 是 用 不 上 ， 所 以 毕生 需要 不 断 地 学 习 。 


Q 职权 

一 位 员工 只 有 在 具备 以 下 条 件 时 才 有 职权 : 

S|] A 

。 应 能 负责 任 。 

e 有 决定 权 和 有 选择 权 。 

如 一 位 电子 专业 人 员 才 允许 按 DIN VDE0701 检验 电子 设备 。 


因此 ， 企 业 要 求 员 工 除 了 专业 知识 外 还 应 有 超出 专业 范围 的 职权 。 在 图 17-1 所 示 的 位 














置 指标 中 就 包括 有 团队 能 力 、 创 造 力 、 组 织 才 干 、 用 户 取 向 以 及 贡 任 感 。 





@ 评定 
如 果 一 位 员工 在 某 一 方面 具有 按 技术 规范 及 富有 成 果 的 工作 能 力 ， 则 他 特别 适合 在 这 方 








面 工作 。 


汉人 





在 教育 部 门 的 询问 中 显示 出 求职 者 的 以 下 特点 和 能 力 同 样 是 很 重要 的 : 

1) 确定 性 。 

2) 责任 感 。 

3) 团队 能 力 。 

4) 坚持 不 懈 地 自学 。 

5) 相互 交流 与 通力 合作 。 

6) 工作 计划 周密 。 

7) 创造 性 和 适应 性 。 

8) 首创 精神 。 

企业 成 员 必 须 在 其 培训 中 合格 才 具 有 职权 。 

企业 成 员 在 其 具有 了 所 从 事 的 职业 资格 时 才 有 职权 。 

在 培训 中 ， 除 了 进修 专业 知识 外 ， 还 应 练习 团队 协调 工作 ， 此 工作 是 培养 必要 的 交流 能 
企业 成 员 应 通过 培训 提高 自己 的 水 平 。 

自己 能 持续 地 经 劳动 而 获得 知识 ， 则 信息 准备 的 方式 方法 是 重要 的 。 有 关 创 新 技术 知识 











由 寻找 思路 和 解决 问题 获得 也 是 重要 的 。 





如 图 17-2 所 示 ， 员 工 的 职业 行为 职权 是 由 专业 职权 、 方 法 职权 、 个 人 职权 和 社会 职权 组 成 。 
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17.1.1 团队 工作 


团队 工作 是 受 时 间 限 制 的 多 个 人 员 去 解决 的 协作 ， 如 建筑 物 电气 安装 。 


草 用 本 能 有 有 草 抑 类 会! 


我 们 应 使 我 们 的 企业 继续 增强 并 寻找 尽 
可 能 早 的 时 刻 培训 和 聘用 我 们 的 团队 。 


电子 人 员 
工作 内 容 您 的 形象 
用 户 专 用 控制 系统 


开发 、 产 品 展示 以 
及 用 户 培训 时 的 支持 


有 过 自动 化 技术 培训 
基础 及 理论 知识 和 实 
际 经 验 . 有 团队 和 创造 
性 精神 、 有 方法 和 组 织 
能 力 及 能 承担 责任 













专业 理论 与 实 团 对 能 力 ， 
际 知 识 交流 能 力 


业 职 相 方法 职权 


行为 职权 









解决 问题 行为 


图 17-1 摘自 一 个 位 置 指标 
图 17-2 职业 行为 职权 
形成 O 冲突 标准 执行 
OQ OOoa i O O O 0O 
O 三 O O 加 乌 Q 
队 确 立 了 目标 、 冲突 阶段 : 在 成 员 间 形成 行为 和 执行 成 员 主 动 按 样板 执 
规模 和 成 员 视野 、 兴 趣 和 角色 的 的 标准 样板 行 并 获得 成 果 


不 断 转 换 


图 17-3 团队 形成 阶段 
如 图 17-3 所 示 ， 团 队 不 是 立即 形成 的 ， 而 是 经 过 不 同 的 阶段 才 会 形成 团队 。 这 些 阶 段 不 











是 有 规则 地 依次 提高 ， 而 是 可 以 中 间 折 回 。 

对 于 团队 的 组 合 ， 如 图 17-4 所 示 ， 应 
玖 识 每 个 单独 成 员 的 如 速度 、 精 度 、 准 时 
及 可 靠 等 方面 的 工作 作风 。 如 条 每 位 团队 
成 员 都 能 把 其 相应 的 优点 带 进 团队 ， 则 团 
队 的 工作 就 会 达到 最 佳 效 果 。 

举例 : 

对 此 谁 应 注意 遵守 规则 ? 

谁 有 最 大 的 坚持 到 底 能 力 ? 

谁 在 团队 中 最 有 创造 性 ? 






 。 灵 活 的 
。 热情 的 
。 接 触 愉快 的 


。 战 略 的 
。 贯 彻 能 力 
。 判 决 愉快 的 


务 
人 





















专业 关系 
。 体 访 的 
。 能 适应 的 
。 可 靠 的 


。 有 妆 力 的 
。 分 析 的 

。 能 力 了 解 
党 


~ 人 


图 17-4 团队 
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如 图 17-5 所 示 ， 如 果 在 相互 理解 和 相 





互 帮助 之 间 取 得 一 致 ， 则 这 个 团队 就 可 以 团队 原则 
站 .个 ) 入 
正常 工作 。 如 采 一 人 1 队 具 备 了 以 下 条 件 ， 。 我 们 尊敬 地 相遇 
则 作为 单个 人 员 就 会 得 到 好 的 结果 . * 所 有 的 看 法 都 允许 
、、 。 发 表 坦 诚 和 建设 性 
1) 对 目标 认识 一 致 。 意见 
有 。 我们 让 双方 把 话说 完 
A 至。 “上策 和 行动 方式 共同 
3) 遵 了 共同 原则 。 + 
) 但 共 同 原则 ee 
4) 团队 中 角色 和 角色 分 配 清楚 。 。 不 符 之 处 和 不 愉快 事情 


. 应 立即 讨论 
团队 成 果 的 重要 先决 条 件 是 团队 精神 
的 提高 ， 必 须 存 在 “每 人 有 利 ” 的 感觉 。 
成 功 的 团队 工作 有 提要 所 提 到 的 多 种 因 
图 17-5 团队 内 部 原则 
素 。 团 队 工 作 经 验 应 在 项 目 结束 后 进行 总 结 。 | 


提要 ， 成 功 团 队 的 工作 因素 

。 大 家 都 为 一 个 目标 。 

。 成 员 之 则 相互 信赖 。 

。 每 个 成 员 在 团队 中 应 有 受 感 动 的 感觉 。 
。 成 员 之 间 应 坦诚 相符 。 

。 每 个 成 员 在 项 目 中 有 获 利 的 感觉 。 

。 彼此 存在 春 车 故 。 

。 在 合作 中 认识 优 操 。 

。 每 个 成 员 都 发挥 日 己 的 优点 。 

人 JE 











17. 1.2 工作 方法 与 时 序 


每 个 同事 都 应 及 时 地 、 克 省 地 以 及 循序 渐进 地 执行 现 有 的 工作 任务 ， 为 了 认识 单个 任务 
的 重要 性 ， 则 给 出 了 以 下 的 不 同 原 则 和 方法 : 

1) Eisenhower 原则 号 

2) Pareto 原则 号 

3) Alpen 方法 号 。 

4) ABS 分 析 。 

(1) Eisenhower 原则 ”如 图 17-6 所 示 ， 应 研究 所 需 解 决 问 题 的 急迫 性 和 重要 性 。 对 此 
应 迅速 地 做 出 决定 哪 一 个 问题 应 优 移 处 理 。 

提要 : Alpen 法 

。 任务 拟定 。 








O 根据 Dwight Eisenhower， 美国 科学 院 院 长 ，1890 ~ 1969 。 
根据 J. Seiwert， 德 国 时 间 管 理学 家 。 
全 根据 Vilfredo Pareto，1848 ~ 1923 ， 意 大 利 经 济 学 家 。 
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e 估计 工作 持续 时 间 。 
。 留 出 不 可 预测 的 机 动 时 间 。 
9 做 出 优先 、 契 简 及 委派 决定 。 


e 审查 ， 
(2) ALPEN 法 这 种 方法 能 使 在 有 许 
多 任务 时 能 很 好 分 类 地 去 完成 〈( 见 提要 ) : B 任 务 按期 限 计划 ”A 任务 本 人 立即 解决 


(3) Pareto 原则 (80:20 规则 ) “实践 中 


uy 、 所 
研究 得 出 在 20% 时 间 内 达到 80% 的 工作 结果 冤 Ca 
(图 17-7) 名 纸 得 I C 任 务 委派 
(4) ABC 分 析 ”用 此 方法 可 以 形成 重 急迫 人 
尽 ， 并 在 图 17-8 中 揭示 出 殖 末 与 花费 之 间 的 
2 ( 图 17:8), 图 17-6 Kisenhower 原则 
结 末 工作 量 
目标 65% 20% 15% 
站 ; 
i 
Wy go ~、 ok CN Eo 
时 间 晤 ~ 
实际 使 用 时 间 
图 17-7 ”Pareto 原则 图 17-8 ABC 分 析 


A 任务 是 重要 任务 ， 并 占 总 任务 所 用 时 间 的 1$% ， 但 其 任务 量 却 是 总 任务 量 的 65% ， 
如 交易 额 或 利润 等 。 

B 任务 所 用 时 间 为 20% 的 总 任务 时 间 ， 但 完成 任务 仅 为 总 任务 量 的 20% 。 

C 任务 为 不 重要 任务 ， 其 任务 量 只 为 总 任务 量 的 一 少 部 分 。 

在 自己 组 织 工 作 时 ， 应 把 工作 重点 转变 为 按 计划 的 行动 。 

对 于 个 人 有 效 的 时 间 表 概括 出 如 图 17-9 所 示 诀 务 。 





















。 养 成 固定 工作 时 间 习 惯 。 规 划 学 习 阶 段 


。 从 急迫 工作 中 辨认 出 重要 工作 /A 。 了 解 工 作 能 力 
。 规 划 任务 人 WN/ 。 改 善 聚精会神 能 力 
。 履行 计划 。 联合 工作 


。 规 划 停 顿 。 筹划 重复 阶段 


图 17-9 ”时 间 管 理 的 一 般 诀窍 


17. 1. 3 通信 


通信 在 技术 上 的 意义 指 的 是 发 射 设备 与 接收 设备 之 间 所 建立 的 联系 。 通 信 征 人 之 间 的 联 
系 ， 即 如 顾客 与 手工 业者 之 间 的 说 明 与 通知 等 。 如 果 发 射 设备 和 接收 设备 对 信号 的 理解 与 评 
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定 不 同 ， 则 人 员 间 便 出 现 通 信 干 扰 。 对 此 除了 
发 射 设 备 与 接收 设备 之 间 的 纯 专 业 面 起 决定 性 事情 
作用 外 ， 相 互 天 系 也 存在 着 作 用 。 图 17-10 所 
示 是 只 看 到 影响 项 点 的 通信 的 多 种 多 样 对 关系 

















影响 的 冰山 模型 。 标准 : 到 
除了 证 王爷 的 下 全 可 作 妨 会 印 表 | 千 。。 守 人 雇用 
姿势 也 是 非常 重要 的 es 感情 他 
应 避免 一 定 表 情 的 负面 信号 ， 如 时 音 、 讨 图 17.10 冰山 模型 
讽 的 微笑 以 及 厌倦 的 外 貌 。 





一 种 有 效 的 交流 ， 其 “什么 ”、“ 怎 样 ” 的 问 话语 气 也 起 决定 性 作用 。 

通话 方式 : 

1) 听 错 。 

2) 责备 。 

3) 劝 戒 。 

4) 式 吓 或 命令 。 

作为 图 17-11 所 示 的 关系 放大 器 是 用 于 面对面 的 人 员 能 严肃 而 认真 接受 的 全 部 尝试 。 如 
果 上 顾客 来 表示 特殊 的 道别 或 不 接受 问题 的 提 法 ， 则 表明 他 对 此 不 满意 。 

良好 的 交流 对 顾客 的 满意 度 和 顾客 的 联系 有 决定 性 作用 。 此 外 在 团队 中 工作 时 ， 交 流 
力 有 重大 意义 

图 17-12 所 示 的 交流 援助 使 工作 变 得 轻松 容易 。 

















关系 放大 器 交流 援助 

。 构 成 简单 名 © 

。 说 出 顾客 需求 2 4 人 f © 
。 提 出 问题 ™、 

。 使 用 顾客 言语 AZ 
。 他 的 特别 谈话 
通话 式 。 建 立 有 利 的 关系 
。 听 错 。 说 出 与 澄清 纠纷 
。 责 备 。 指 出 误会 的 名 称 
。 劝 诚 。 彼 此 敞开 谈话 
。 陈 吓 或 命令 。 表 明 感 觉 

。 主 动 地 倾听 询问 
图 17-11 关系 放大 病 与 通话 方式 图 17-12 ”交流 援助 


对 会 谈 有 利 的 关 健 交流 得 到 的 改善 。 

例题 : 

女 顾客 弗 荔 天 格 因 为 其 卫星 设备 接收 机 不 能 调整 而 多 次 打 电 二 。 电 子 师傅 问候 : “您 已 
经 没有 必要 再 并 清 设备 ?”， 在 问候 时 应 建立 什么 样 有 利 联系 。 
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解 : 
林 荔 炎 格 ， 据 我 所 知 ， 这 人 台 设 备 难以 作为 一 人 台新 设备 使 用 。 
17 1 4 创造 性 技术 发 表 独 创 性 意见 
人 为 了 唤起 和 开发 新 思路 ， 
创造 性 在 设计 实施 时 是 一 个 主要 成 功 因素 。 WA 创造 性 技术 是 重要 的 
发 表 独 创 性 意见 S (图 17-13 ) 。 对 于 一 个 确 ”ANNNNSSS 
定 的 问题 (如 应 对 一 个 恨 好 的 照明 提出 什么 样 的 Ya， 
有 要求 ?) 收集 了 小 组 或 团队 目 发 的 发 言 ， 如 不 胺 ee 
目 、 外 观 漂亮 。 记 下 一 至 两 个 人 的 思路 。 把 看 起 
来 是 表面 的 、 无 意义 的 发 言 放 在 其 他 小 组 的 新 的 图 17-13 ”发 表 独 创 性 意见 


思路 中 。 对 此 不 首先 批评 和 详 述 突然 产生 的 想 
法 。 而 是 首先 按照 思路 寻找 阶段 来 评价 思路 。 本 

Meta 设想 号。Meta 设想 技术 可 以 看 成 具有 随 什么 样 的 组 件 ? 
后 结构 化 与 可 视 化 的 思路 收集 。 主 持 人 通过 卡片 
考 问 的 方式 与 用 户 展开 讨论 ， 如 图 17-14 所 示 ， 


卡片 以 部 件 的 用 途 进 行 分 组 ， 从 视觉 上 提供 过 
程 ， 把 为 数 不 多 的 有 口才 的 用 户 组 合成 一 个 \_ 环 流 














整体 。 
Mind- Map 方法 号 。 以 此 方法 可 以 收集 具有 乓 夫 划 流 
某 种 结构 的 思路 和 以 图 画 的 方式 表示 出 来 。 从 中 有 
心 、 主 题 出 发 形成 又 可 再 分 裂 成 其 他 分 技 的 主 细 熔 丝 
枝 。 图 17-15 表示 了 Mind- Map 方法 的 优点 、 辅 : 





助 工 具 和 应 用 。 图 17-14 有 Meta 设想 的 卡片 排列 
使 文本 具有 某 种 结 攀 程序 
为 何 ? 何 种 辅助 工具 ? 记录 设备 
关系 辨认 演示 板 
举办 准备 纸 





交 联 式 描述 形式 
两 半 脑 可 视 和 
结果 快 排列 系统 
类 什 和 议 且 什么 ? 
二 目 了 然 性 较 好 A 人 思路 图 


图 17-15 Mind- Map 方法 





1953 年 ， 美国 人 亚 历 克 斯 下. 奥 斯 本 创造 。 
G) 由 Metaplan@@ 有 限 公 司 创造 。 
全 由 英国 人 托尼 布 扎 创造 。 
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17. 1.5 信息 获得 


(WD 别人 文本 的 引用 

在 使 用 别人 文本 章节 时 ， 应 无 条 件 地 说 明 其 来 源 。 

引用 应 查阅 ， 如 : 

http: A: www. uni-duesseldorf ( 杜 老 尔 多 夫 ). de/www/ulb/zit. html 

在 解决 问题 时 应 获得 图 17-16 所 示 的 多 种 多 样 信 息 源 并 省 时 地 加 以 利用 。 和 党 沼 不 是 简单 
地 从 和 市 来 最 大 利益 和 解决 问题 成 果 的 丰富 信息 来 选择 ( 见 提要 ) 。 











同事 期 刊 
家 人 人 员 工具 专业 书 
专家 数据 纸 
本 人 价目 表 
论文 
胶片 
工作 领域 因特网 
学 校 图 书馆 
经 验 文 卷 档案 
环境 周围 环境 媒介 通道 数据 库 
个 人 计算 机 


图 17-16 作为 Mind- Map 图 的 信息 源 


提要 ， 对 信息 获得 的 疑问 

。 1. 完 竟 需要 哪个 信息 ? 

。 2. 哪个 信息 源 可 供 使 用 ? 

。3. 谁 获得 的 信息 ? 

。4. 可 使 用 的 信息 多 么 快 ? 

。5. 如 何 处 理 这 些 信 息 ? 

。6. 医 取 时 有 多 大 的 费用 ? 

Usenet 网 0 在 因特网 的 内 部 Usenet 网 是 一 个 又 细 分 为 许多 主题 分 类 的 用 作 讨 论 和 信息 

交换 的 分 组 的 独立 网 络 ， 如 包含 全 部 有 科学 的 新 闻 组 de. sci。 

数字 数据 库 在 企业 中 作为 企业 数据 库 











yy 
存在 一 个 受 限制 的 用 户 圈 或 对 公众 部 分 付 。 ”和 8, ZR 
费 使 用 因特网 ， 如 DIN 数据 库 。 | iv 





为 了 节省 费用 ， 用 户 在 选择 前 应 把 专业 Coogle 过 < 


术语 编 进 数据 库 中 ， 应 脱 机 充分 利用 。 
图 17-17 所 示 为 万 维 网 (www) 中 的 图 17-17 由 检索 机 选 定 


DEutschland 
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检索 机 。 此 检索 机 总 是 存储 一 段 目 因特网 供应 数据 巨大 数据 库 。 全 文 检 索 机 具 数 据 库 库存 是 
按 所 输入 的 专业 概念 检索 ， 作 为 用 户 的 检索 结果 是 在 相应 万 维 网 的 左边 。 

就 有 目的 调查 而 言 ， 检 索 应 答 的 定位 是 有 帮助 的 〈( 见 例题 ) 。 

例题 : 

通过 一 全 检索 机 检索 在 斯 图 加 特 的 一 辆 大 众 高 尔 夫 旧 汽 车 ， 检 索 应 答 是 怎样 说 明 的 ? 

解 : 大 众 高 尔 夫 斯 图 加 特 旧 汽 车 。 

(9 信息 获得 术语 

e offeine (〈 脱 机 ) : 与 网 络 不 存 连 接 。 

e web: 万 维 网 (World Wide Web) 的 缩写 。 

e。 Link: 警告 从 一 个 文件 到 另 一 个 文件 。 























17.2 演示 


Re Checkiste zur Prasentationsplanung 
17. 2. 1 演示 与 准备 的 任务 VA 
具备 以 下 条 件 演示 才 会 获得 成 功 (图 17- “我 为 什么 演示 ? 
我 有 什么 目的 ? 
18): 目标 组 
1) 考虑 周全 的 结构 。 谁 是 我 的 听众 ? 
)， 较 / et 计算 我 的 讲演 对 您 有 何 用 处 ? 
A » 4 口 二 , 
a dn 房间 应 有 何 特点 ? 
3) 个 人 演讲 者 的 说 服 力 。 = 
典型 的 要 准备 的 问题 有 : kt 思 
1) 报告 厅 的 座位 如 何 布置 ? 日 期 
2) 听众 是 由 一 个 统一 团队 组 成 ? ee 
资 交 
3) 应 考虑 到 多 少 用 户 ? pe 
是 元 数据 投影 仪 
次 水 有 何 目标 ? _. 纸 面 信息 资料 20 份 V 
5) 图 17-19 所 示 的 演示 冀 材 已 有 哪些 以 CD 信息 资料 10 份 以 
及 应 该 如 何 使 用 ? 图 17-18 一 个 演示 计划 


发 言 人 应 使 演示 符合 用 户 要 求 并 且 报 告 使 人 信服 。 

器 材 使 用 。 应 检查 图 17-19 所 示 的 各 种 演示 需 材 的 使 用 与 效果 。 翻 页 图 表 板 在 演示 过 程 
中 主要 适用 于 文字 图 。 为 了 清楚 明了 地 表明 先前 的 团队 成 有 果 ， 则 使 用 演示 板 或 增 板 。 利 用 投 
影 仪 演示 ， 目 前 常常 起 到 很 大 的 作用 。 多 数 
的 软件 程序 可 以 从 图 、 声 与 文字 多 个 希 材 进 演示 野村 
行 演示 。 除 了 可 视 化 计算 规则 外 ， 还 应 注意 “日 光 投影 仪 
图 像 变换 不 能 太 快 。 平 均 每 两 分 钟 报告 更 换 “数据 投影 仪 
一 张 图 。 . 翻 页 图 表 板 

内 容 方面 准备 。 首 先 收 集 符合 主题 和 目 “演示 板 
标 组 的 全 部 资料 ， 然 后 整理 资料 并 简化 成 主 “黑板 
要 内 容 。 把 核心 内 容 分 成 以 图 表 和 文 图 加 以 “墙报 \ 
补充 的 合适 的 文 图 。 图 17-19 演示 器 材 
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如 图 17-20 所 示 ， 演 示 的 编排 是 由 序 
言 、 有 具有 核心 陈述 的 主要 部 分 、 内 容 电 结 














1 序言 2 
DS O 
和 包括 结束 讨论 与 演讲 者 询问 的 结束 语 SS 欢迎 NS 
. 介绍 
组 成 。 . 列 出 目的 
. 激发 兴趣 
17. 2.2 可 视 化 演示 的 结构 
2. 主要 部 分 
. 概述 
提要 . 可视化 要 素 . 编排 题目 
。 文字 ， . 列 出 核心 内 容 
e 侍 号 。 3. 总 结 
.认识 
e 表 。 SO 
@ 图 表 。 。 结论 
@ 图 像 4. 结束 
人 、 站 一 们 日 .表示 感谢 
一 个 成 功 的 演示 应 具有 提要 所 列 的 不 . 询问 
同 的 可 视 化 要 素 。 | 


如 果 除 了 语言 并 采用 图 17-21 所 示 的 
附加 图 像 解释 ， 则 听众 的 保持 份额 会 提高 
50% ， 重 要 的 是 除了 在 演示 中 的 谈话 用 语 
和 文件 中 所 述 内 容 外 ， 还 应 使 事实 情况 直 
观 化 。 

生动 鲜明 的 描述 能 使 读者 容易 理解 并 
且 可 以 快 而 容易 地 、 较 好 地 解释 其 关联 。 

可 视 化 要 素 应 具备 的 条 件 : 

1) 与 内 容 配合 。 

2) 能 准确 而 高 效 地 使 用 。 


图 17-20 ”演示 的 编排 


保持 份额 (%) 














3) 民 好 的 可 视 性 及 直观 明了 。 图 17-21 用 附加 图 表示 的 保持 份额 
4) 重要 的 陈述 突出 ( 如 字体 的 颜色 
与 大 小 ) 。 
文 图 。 文 图 指 的 是 置 有 文字 的 图 像 ， 它 可 以 使 听众 容易 理解 演示 内 容 。 
GO 完成 图 文 的 原则 
e 无 整 句 。 


e 每 个 图 文 仅 一 个 思路 。 
一目了然 ， 多 而 清楚 可 读 。 

= = Ro 辐 吕 

最 多 25 个 单词 

一 一 均匀 布置 

e 采用 一 些 文体 ， 如 颜色 ， 印 刷 字 体 。 
最 多 两 种 不 同 字 体 

一 一 放弃 小 图 像 等 的 装饰 要 素 。 
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表 : 用 表 可 以 进行 比较 及 揭示 结构 ( 表 17-1) 。 
表 17-1 图 解 


党 0 





K = 对 比 ;T= 趋 势 ;A = 部 分 


图 解 。 大 数据 量 可 以 通过 各 种 图 解 来 描述 ， 所 乔 望 的 陈述 不 同 ， 则 采用 不 同 的 表格 。 方 
格 图 表 和 常用 于 时 间 过 程 的 监控 。 

图 表 。 如 图 17-22 所 示 ， 图 表 可 用 作 人 员 编 制图 。 用 图 表 可 以 快速 地 表示 出 如 一 个 企业 
的 人 员 编 制 结构 。 此 外 ， 用 图 表 还 可 以 有 效 地 显示 出 事实 情况 。 如 图 17-23 所 示 ， 通 过 着 不 
癌 的 颜色 或 从 中 心 进行 布置 便 可 使 观察 者 一 眼 就 可 注意 到 重要 的 陈述 。 























光 和 力 OHG 















办 公 室 与 销售 维修 服务 
TI 





图 17-22 一 个 手工 企业 的 人 员 编 制图 图 17-23 有 关 图 表 用 色 和 强调 的 举例 


预言 已 经 唤起 听众 的 注意 力 和 好 奇 心 。 为 了 使 报告 人 不 存在 时 间 压 力 ， 则 应 在 演示 前 及 
时 准备 好 资料 。 同 时 ,为 了 能 有 展 好 的 效果 ， 应 在 有 或 无 听众 的 情况 下 做 好 预 完 练习 。 


17. 2. 3 演示 报告 








中 我 怎样 减少 演示 开始 时 的 紧张 

1) 我 把 两 条 腿 固 定 站 立 在 地 面 上 。 

2) 为 了 能 以 安静 而 镇 定 地 做 报告 ,我 正视 围 虹 而 坐 的 听众 。 
3) 在 开始 前 我 做 一 次 深呼吸 。 

4) 现在 我 开始 发 言 。 


如 有 果 报 告 人 具有 突出 的 个 人 演示 能 力 ， 则 其 准备 好 的 演示 必 有 一 个 展 好 的 结束 。 
入 口 处 的 杂 切 低音 问候 是 重要 的 。 
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声音 不 是 千篇一律 有 效 。 停 顿 与 重音 能 提高 
注意 力 。 文 件 不 是 读 出 ， 而 是 用 适当 的 语言 进行 ” 2 OO 
表述 。 | | 

应 该 有 与 听众 的 目 视 接触 。 当 需要 解释 投影 : 
几时 ， 不 要 把 限 关 只 注视 在 一 个 人 身上 。 在 演示 | 面 


时 应 避免 太 多 及 太 缴 忙 的 动作 ， 而 且 太 显 露 的 肢 
体 语言 是 不 适宜 的 。 为 此 应 准备 好 激光 指示 器 和 
教学 指示 棒 ， 听 众 有 意外 的 问题 或 有 异议 可 以 

接触 人) (Gi 


提问 。 





例题 : 用 手指 2 转身 面 ee 
在 演示 时 要 用 图 像 表 现 ， 问 采用 什么 方法 最 。 “于 向 听众 . 
行 之 有 效 。 
解 : 
图 17-24 ”接触 - 转 吴 -讲话 法 


采用 图 17-24 所 示 的 接触 -转身 -讲话 法 。 
报告 人 按 图 17-25 所 示 的 所 谓 规 则 处 理 ， 演 示 就 会 成 功 。 


演示 规则 


. 准备 充分 
.结果 清楚 
.可 视 化 适合 
.服装 得 体 
.亲切 的 低音 
.保持 与 听众 目 视 接 触 
.解释 专业 概念 
, 适当 地 使 用 面部 表情 .动作 
表演 和 肢体 语言 
,自由 、 随 和 以 及 用 重音 发 言 


' 策 划 合适 的 发 言 稿 





图 17-25 ”演示 规则 





在 随后 的 提问 与 讨论 之 前 ， 人 允许 有 不 理解 的 问题 。 如 采 需 要 进行 解释 ， 则 可 回调 到 所 制 
定 的 可 视 化 资料 。 如 果 仪 是 局 动 讨论 困难 ， 而 且 报 告 人 已 准备 好 了 几 个 用 作 激 发 讨论 的 问 


局 ， 这 种 作法 是 比较 好 的 。 
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每 次 演示 禾 应 有 讨论 收获 ， 对 读 示 的 理解 程度 由 用 户 的 匿名 评价 来 决定 。 


17.3 项 目 管理 


17.3.1 项 目的 任务 


Q@) 项 目 ( 按 DIN 69901 ) 

项 目 是 “本 质 上 通过 其 全 体 唯一 条 件 标 
i i 

项 目 可 以 与 顾客 订单 结合 起 来 或 为 企业 内 
发 展 的 目的 ， 如 扩建 一 条 控制 线 (图 17-26)。 

为 了 实施 一 个 能 如 期 完成 、 成 本 有 利和 融 
质量 的 内 容 丰 富 的 计划 ， 则 必须 要 有 一 个 全 面 
指导 的 项 目 管理 。 

因 项 目 实施 可 供 支 配 的 资源 (如 资金 、 人 
员 、 时 间 ) 有 限 ， 所 以 项 目 管理 所 分 配 的 任务 Bs 
也 有 所 不 同 ( 见 提要 )。 图 17-26 项 目 管理 目标 


提要 ， 项 目 管 理 的 任务 
。 项 目 进 度 规划 。 

。 作业 组 织 。 

。 人 员 选 择 。 

e 监督 与 工作 领导 。 

® 结 末 检验 。 

。 团队 提高 。 


项 目 书 与 作业 书 








顾客 满意 






优秀 的 团队 _ 














一 个 项 目的 任务 范围 应 通过 能 力 说 明明 确 地 规定 出 来 ， 并 通过 用 户 以 一 种 项 目 书 的 形式 
进行 准确 表述 ， 如 同一 个 公布 框架 。 公 布 中 应 要 求 供应 商 提 出 供应 条 件 ， 公 布 可 以 为 公开 的 
或 限制 性 的 。 除 工作 能 力 说 明 外 ， 还 应 规定 出 交付 期 限 。 

Q 项 目 书 

项 目 书包 括 有 用 户 对 承包 商 交 付 期 及 能 力 方面 的 全 部 所 有 要 求 。 

项 目 书 中 从 用 户 角 度 所 写 的 全 部 要 求 包 括 可 鉴定 与 可 检查 的 边界 条 件 。 
项 目 书 大 多 数 包 括 有 对 能 力 、 所 遵守 的 框架 条 件 〈 如 标准 ) 、 按 协定 规定 的 条 件 (如 担 
的 要 求 以 及 对 承包 商 的 要 求 ( 如 资质 证 书 、 文 件 、 监 理 )。 

@) 作业 书 ( 按 DIN VDIAVDE 3694) 

作业 书包 括 有 由 承包 商 从 项 目 书 转换 出 来 的 应 实施 的 工作 量 。 

作业 书包 括 有 项 目 书 。 在 作业 书 中 应 讲述 用 户 预 先 规 定 并 写 人 扩充 部 分 。 
大 多 数 作业 书 分 成 法 律 / 组 织 部 分 和 技术 /专业 部 分 。 











保 





六 -一 
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项 目 书 包括 项 目 所 有 重要 的 技术 上 、 经 济 上 与 法 律 上 的 细节 。 

企业 实施 项 目的 利益 取决 于 所 给 出 的 供 货 条 件 。 除 了 供 货 价格 属于 供 货 条 件 外 ， 还 包括 
作业 书 的 制定 。 在 作业 书 中 ,应 阐明 作为 说 明 工 作 量 的 项 目 书 的 要 求 ， 即 把 用 户 的 说 明 转 换 
为 工作 量 。 

作业 书 是 用 于 说 明 如 何 及 以 什么 方式 可 以 实现 项 目 书 所 提 的 要 求 。 

作业 书 要 由 用 户 批准 。 因 此 ， 作 业 书 要 有 用 户 与 承包 商 之 间 有 约束 力 的 约定 。 
17.3.2 项 目 阶段 

项 目 一 旦 批准 ， 则 团队 便 可 开始 着 手 项 目的 实施 。 每 个 项 目 要 有 项 目 负 责 人 以 负责 各 个 
项 目 阶段 的 项 目 管 理 ， 如 图 17-27 所 示 。 

(1) 项 目 规划 为 了 澄清 项 目 中 的 进展 和 任务 ， 项 目 团 队 会 在 推动 会 见 中 相遇 

用 项 目 结构 图 和 项 目 流 程 图 表示 项 目 规 划 。 


























项 目 阶 段 
观 转 





站 着 生 EEEEEE 


i 任务 2 
ET 





图 17-27 项 目 阶 段 图 17-28 项 目 结构 图 








在 图 17-28 所 示 的 项 目 结构 图 中 ， 把 项 NI 了 本 用 全 天 全 和 和 和 
目 分 解 为 部 分 任务 、 任 务 和 工作 包 ， 并 且 规 ia 7 ?| 昌 | 下 [ 
定 出 团队 每 位 成 员 对 单个 工作 包 的 权限 及 应 工 | 今 | | | | gw 
交付 的 结果 。 :| ES | | | | | | 

在 项 目 流程 图 中 ， 规 定 出 按时 间 顺 序 的 “| HE | | | | | 
工作 包 。 重 要 的 中 间 效果 称 为 项 目的 里 程 碑 。 4 | | | 0 | | 
项 目 流程 可 以 通过 图 17-29 所 示 的 图 表 来 表 | | | | ee | | 
示 。 在 图 表 中 ， 工 作 包 是 按时 间 顺 序 填写 的 。 ”4 Gm | | | Pes 


可 以 使 用 如 MS 项 目的 不 同 软件 工具 进行 项 目 “7 | 目 | za | | | | | 9 




















四 如 1 推动 会见， 
(2) 项 目 实 施 项 目的 目标 与 权限 规定 0 
应 仔细 详尽 ， 这 样 项 目 就 很 容易 实施 。 7 交付 





在 实施 阶段 项 目 负 责 人 的 主要 任务 是 采 图 17-29 项 目 流程 图 
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取 以 下 几 方 面 的 适当 的 管理 与 控制 措施 达到 项 目 目标 : 
1) 团队 的 相互 讨论 。 
2) 对 工作 进步 的 比较 。 
3) 项 目 费 用 的 审查 。 
4) 对 用 户 的 项 目 中 间 汇 报 。 


GO 成 功 项 目 应 具备 的 条 件 
e。 时 间 管 理 好 。 

e。 良好 的 团队 。 

e。 规划 好 。 

e 信息 公开 。 

e 交流 清楚 明了 。 


。 膛 守 约定 。 











(3) 项 目 结束 ”客户 期 望 的 项 目 结束 是 一 个 包括 有 验收 记录 和 文件 的 交付 。 在 项 目 结 
束 后 ， 团 队 应 分 析 项 目 流程 。 

1) 项 目 开 展 中 存在 的 薄 轮 环 市 。 

2) 规划 是 否 足 够 ? 

3) 费用 是 否 控 制 在 所 要 求 的 范围 之 内 ? 

4) 全 部 合作 者 有 团队 精神 及 项 目 负责 有 处 理 问 题 能 力 ? 











17.4 客户 订单 与 客户 服务 








如 条 一 个 手工 业 企业 一 方面 所 做 的 工作 能 使 客户 非常 满意 ， 态 一 方面 又 能 在 和 俭 方面 里 
有 成 效 ， 那 么 它 束 能 固守 住 市 场 。 这 对 企业 就 意味 着 不 仅 对 订单 的 技术 实施 有 意义 ,而 且 企 
业 还 能 依 客户 的 要 求 办 事 。 但 是 ， 对 于 工业 中 的 生产 企业 来 说 以 纯 生 产 定 回 已 不 再 够 用 了 ， 
应 以 客户 的 要 求 为 利益 中 心 。 

目标 明确 的 客户 定位 在 获得 订单 时 是 非常 重要 的 。 


17.4.1 客户 期 望 及 与 客户 的 交往 


企业 必须 知道 客户 对 您 提出 了 什么 样 的 期 望 。 
(图 17-30) 。 为 了 满足 客户 的 期 许 ， 则 企业 的 员工 “我 是 最 重要 的 客户 
应 培养 与 客户 的 交往 能 力 。 为 了 加 强 个 人 关系 ， 则 ”对 我 的 问题 企业 始终 有 时 间 


























需要 听 进 去 客户 的 讲话 ， 良 好 的 客户 交谈 是 以 交谈 “ 我 的 问题 应 明了 管 复 
举止 基本 原则 知识 为 前 提 。 对 客户 的 友好 接待 能 : es . 我 获得 一 手 解决 办 法 
未 出 客户 对 您 的 认识 。 过 分 的 全 面 表情 姿势 、 面 部 

We i ep “ 加 工 量 如 期 地 .规矩 地 
表情 变化 以 及 同事 的 一 连 串 急速 冲 出 的 话语 会 吓 住 及 正确 地 完成 


客户 。 但 是 ， 同 事 与 客 户 之 间距 离 太 小 也 会 对 交谈 “fj 格 / 产 量 比 合 笑 
产生 不 利 影响 。 因 为 不 必要 的 外 来 词 客户 可 能 听 不 
履 ， 所 以 在 谈话 中 应 避免 使 用 。 图 17-30 客户 希望 
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ee “了 全 
WD 交谈 举止 基本 原则 。 打 电 话 人 百 . 书 贝尔 ”公司 名 称 :Privat 
e 持 对 客户 肯定 的 态度 。 电话 号 码 :0781/84731 拨 通 电话 : 
e 友好 的 交谈 气氛 。 ( 〇 ”再 打 电话 : 
e 尺度 合适 的 交谈 技巧 。 《回电 话 :立即 
e 结 来 定 问 。 打 电 话 原 因 : 不 可 能 用 电话 内 部 谈话 
在 一 般 的 党 业 时 间 可 用 电话 以 及 用 
E- Mail 和 传真 给 客户 以 满意 的 答复 。 如 。。 局 呈 ， 
条 不 可 能 立即 予以 答复 ， 则 应 把 通话 记 | es 
在 图 17-31 所 示 的 电话 记录 卡片 上 。 
在 交谈 时 应 让 客户 感到 为 肯定 的 谈 图 17-31 电话 记录 卡片 
话 ( 表 17-2)， 应 避 倪 否定 的 表述 。 
表 17-2 表述 
否定 的 肯定 的 
因为 我 不 了 解 情况 我 了 解 情况 并 给 您 回电 话 
这 不 是 我 主管 的 这 是 我 主管 的 …… 
很 抱 ,此 事 我 不 知道 对 此 我 会 关照 
我 不 可 能 对 您 许 下 诺言 我 允诺 尽量 去 办 此 事 
您 应 说 出 您 的 名 字 请 您 告诉 我 您 怎么 称呼 
领导 不 在 屋内 我 可 以 记 下 点 什么 ? 
目前 办 公 室 无 人 早晨 7 点 钟 我 在 这 再 给 您 回话 
我 没有 资料 我 去 取 资料 
这 周 不 再 去 下 周 预计 可 能 去 
我 不 能 帮助 您 先生 …… ,我 乐意 帮助 您 ,但 是 先生 …… 不 在 屋内 。 
例题 : 
客户 韦伯 和 尔 先 生 恼 怒 地 打 电 话 ， 因 为 他 不 能 用 电话 机 进行 内 部 交谈 ， 眼 下 领导 又 不 在 办 


公 室 ， 请 您 用 肯定 的 谈话 作 回 答 。 
解 : 
从 表 17-2 中 选取 合适 的 答复 方式 。 


17. 4. 2 客户 订单 的 执行 阶段 























小 手工 业 性 电工 广 的 典型 客户 订单 是 如 电气 安 骤 、 修 理 以 及 现 有 安装 的 更 换 等 的 重新 安 
婆 或 使 之 现代 化 、 如 尝 次 机 等 设备 以 及 现存 设备 的 维护 与 维修 。 
客户 订单 的 处 理 可 以 划分 为 图 17-32 所 示 的 几 个 典型 阶段 : 





1) 订单 分 析 。 
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2) 订单 规划 。 

3) 订单 实施 。 

4) 订单 的 评价 。 

不 是 所 有 的 订单 每 个 阶段 都 要 走 
一 遍 ， 如 在 一 座 住宅 中 只 更 换 有 上 故障 
的 楼 梯 自 动 开 关 ， 则 可 取消 订单 分 析 
和 订单 评价 两 个 阶段 。 

行 局 得 一 个 新 客户 有 意义 时 ， 也 
可 以 对 此 客户 扩大 每 个 阶段 。 新 客户 
也 可 通过 如 报纸 上 的 广告 招标 。 在 商 
业 电 话 禾 上 作 公 司 的 广告 同样 会 引起 
客户 的 注意 。 对 于 范围 影响 较 广 的 广 
告 可 以 登 在 “开放 日 ”上 以 及 商品 交 
易 会 上 或 用 广告 印刷 品 进行 推荐 。 

现代 手工 企业 是 用 图 17-33 所 示 
的 主页 在 因特网 上 推荐 并 指出 其 生产 
能 力 。 

订单 分 析 。 在 第 一 次 与 客户 接触 
以 后 ， 应 澄清 下 列 问题 

1) 客户 提出 了 什么 样 的 空间 与 
技术 上 的 条 件 ， 如 建筑 图 、 电 路 图 ? 

2) 还 需要 客户 提供 其 他 意见 还 
是 在 两 种 可 能 性 之 间 选 择 ? 

3) 对 所 希望 的 工作 量 提出 什么 
样 的 价格 ? 

4) 在 什么 时 间 范 围 内 及 何 时 间 
完成 任务 ? 

然后 可 以 提出 报价 。 

(9 订单 规划 核对 表 

e 规划 制定 : 如 布线 图 。 

Sl 三 基 和: 各 

e 材料 购置 : 如 仓库 或 大 批 
发 商 。 

e 日 程 规划 : 如 哪 一 个 日 历 周 ? 

e 外 地 劳动 力 的 待遇 : 如 医务 
| 

。 人 员 的 投入 及 人 员 选 择 : 如 安 
装 工 数量 。 
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图 17-33 一 个 大 型 电子 手工 业主 的 主页 
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订单 规划 。 客 户 以 交付 条 件 给 企业 提交 了 订单 ， 企 业 便 可 开始 订单 规划 。 在 这 一 阶段 ， 


应 制定 安 洽 用 图 ， 实 施 必 要 的 计算 ,材料 购置 ， 工具、 机 各 和 人 员 的 投入 ， 如 果 有 必要 应 对 
外 地 劳动 力 进 行规 划 。 


OD 订单 实施 的 询问 

。 材料 和 人 员 是 否 能 准时 到 场 ? 

。 能 否 遵守 日 程 规划 ? 

。 工作 在 技术 上 是 否 能 正确 地 完成 ? 

。 是 否 能 按期 交付 客户 ? 

。 客户 是 否 了 解 新 设备 的 使 用 ? 

。 离开 后 场地 是 否 清洁 ? 

在 与 客户 约定 的 工作 开始 后 ， 都 必须 把 材料 、 工 具 和 设备 放置 到 规定 的 位 置 。 在 现场 要 


与 行 会 或 客户 进行 工地 讨论 。 


订单 应 按 所 制定 的 工作 计划 执行 ， 并 按 技术 了 要求、 依照 事实 及 按期 完成 。 
所 完成 的 工作 既 要 由 目 视 进行 检验 ， 而 且 还 要 通过 功能 试验 。 对 于 电气 设备 和 装备 应 制 














定 试验 记录 。 所 制定 的 试验 记录 能 证 明 设 备 是 处 在 一 切 正和 并 状态 ， 以 便 能 使 客 己 安置 设备 和 
仪 副 。 同 时 试验 记录 还 应 告知 必要 的 设备 保养 维护 工作 。 要 把 使 用 规范 交 给 客户 。 





在 客户 处 的 工作 结束 后 ， 应 清 清 工 地 ， 剩 余 材 料 和 残余 物 应 按 环 境 法 的 规定 进行 处 理 。 
订单 评价 。 为 了 计算 费用 ， 则 应 进行 统计 。 
统计 包括 所 用 材料 和 所 发 生 的 工时 。 对 此 ， 现 场 的 同事 应 把 要 安 净 的 部 分 、 材 料 、 行 驶 





时 间 和 工作 时 记录 在 安 冯 报表 中 。 


例题 : 
如 何 说 明 图 17-34 所 示 用 于 统计 的 装配 清单 ? 
解 


工作 时 间 一 小 时 ; 至 客户 的 行驶 时 间 和 距离; 20min ，10km;， 两 个 接触 器 (3RT 1015 一 1AP02)。 
日 期 :04 年 8 月 20 日 





























电子 

安装 报表 客户 : 

内 特 哈 恩 
ye 马尔 科 波 洛 大 街 13 上 
订单 号 : 205/04 77770 杜 巴 替 
委托 : 

电 加 热 设 备 1 Name... | [Hahn, Ginter 必 Geschaftich || 

Et [kunde privat |lozevee77s 
安装 工 比 利 pi Eirma: 广 - Fax geschaftl， | [ozevee776 
Speichern unter: [Hahn, Gunter -| Mobiltelefon 地 |mazuazaas67 

材 料 : > 个 接触 器 adresse,，， | sh 13 E-Mail ¥ ||ahahn@tonine.de 加 

sm 1 ca 厂 Als Nur-Text senden 

1 全 EE vyebseite: | 
J” Dies ist die Postanschrift l 
Reparatur einer Elektroheizung 06/ 2004 
工作 时 间 1 小 时 Kunde wunscht Wartungsvertrag ? 
国 
行驶 时 间 与 距离 : 20m1n / 10km Kontakte,... | | Kategorien... | | Privat 三 
完成 时 间 :04 年 8 月 28 日 签字 : 
BA | Hw 
图 17-34 ”装配 清单 图 17-35 摘 目 客户 索引 卡片 
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对 于 大 型 定单 ， 进 行 全 阶段 复核 是 有 意义 的 ， 并 以 此 来 验 核 原 报价 。 对 此 ， 应 对 事实 所 
做 的 报价 进行 核算 ， 这 样 做 可 以 为 将 来 的 报价 获得 重要 知识 。 对 此 ， 要 修正 图 17-35 所 示 的 
客户 索引 卡片 。 

17.4.3 客户 服务 


企业 不 是 交付 了 产品 和 设备 投入 运行 就 结束 了 与 客户 的 商业 关系 ， 而 是 还 要 提供 图 
17-36 所 示 的 广泛 的 维修 服务 。 对 客户 的 照料 按 购 严 称 为 售后 服务 。 














G 售后 服务 

售 由 且 从业 对 安 户 昭 料 也 上 由 。 机 器 的 快速 投产 不 是 HELLER 公 司 对 客户 服务 的 终结 。 

所 后 服务 指 的 大 企业 对 管 忆 照料 的 所 有 搞 。 因 为 要 求 机 器 在 运行 期 间 不 允许 为 停机 状态 ……， 所 以 我 
施 和 按 产品 买卖 的 全 部 服务 们 的 服务 从 投产 到 配件 供应 均 可 保证 机 器 可 靠 运行。 

在 产品 的 整个 寿命 期 内 要 求 其 应 安全 可 








罪 ,， 同样 也 要 消除 故障 。 对 此 重要 的 是 通过 
对 设备 的 维修 ， 如 安 流 新 的 软件 ,使 其 达到 
最 新 状态 。 根 据 企业 不 同 ， 所 提供 的 解决 方 
法 也 不 相同 〈 见 提要 ) 。 


1 民生 导 居 

。 热线 。 

® 客户 指导 。 

。 客户 信件 。 

。 维修 服务 。 

。 客户 培训 。 

® 维护 保养 服务 (如 上 检验)。 
ei 


图 17-36 摘 目 一 个 企业 的 因特网 的 描述 





确信 的 服务 能 力也 确定 了 企业 的 苋 争 能 

用 户 安排 。 工 业 设 备 与 淡 置 第 第 存在 各 种 各 样 的 使 用 可 能 性 ， 因 此 也 束 出 现 设备 探 
作 的 复杂 性 。 所 以 必须 要 对 客户 和 使 用 者 解释 设备 最 佳 的 使 用 方法 。 只 参看 技术 人 插 料 是 
不 够 用 的 ， 重 要 的 是 来 自 安 排 同 事 和 服务 技术 员 进 行 现场 客户 服务 ， 对 此 同样 必须 注意 

机 副 的 操作 和 设备 的 使 用 通过 亲 目 教授 能 最 有 效 地 解释 清楚 。 

员工 的 有 效 安 排 不 仅 提 高 设备 可 用 性 ， 而 且 还 帮助 市 约 费 用 。 

应 指出 维修 间 隅 ( 如 复印 机 )。 

现场 教授 可 以 讨论 错误 操作 、 可 以 回答 客户 的 问题 及 可 以 消除 客户 的 担心 。 

维修 成 员 为 了 能 成 功 地 对 客户 实施 培训 ， 必 须知 道 客 户 的 期 望 (图 17-37) 和 精通 与 不 
同类 型 客户 的 交往 。 

客户 服务 的 所 有 措施 应 使 客户 满意 处 于 重要 地 位 (图 17-38 ) 。 
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友好 耐心 的 。” 正确 有 礼貌 的 如 果 客 户 对 服务 满意 : 
0 9 © 下 > /A 
准时 的 ) 内 行 对 他 的 询问 答复 快 
。 有 现 有 备件 
i "对 其 热线 可 快速 达到 
有 条 理 的 

* 打 电 话 时 有 有 权能 谈话 的 对 话 人 
“。 遵守 客户 预定 期 限 

客户 * 客户 获得 正确 答复 

图 17-37 ”客户 在 维修 成 员 劳 的 谈话 图 17-38 ”服务 范围 内 的 客户 满意 的 基础 





17.5 核算 与 报价 


QD 核算 的 经 济 概念 

e 核算 ， 计算 ， 预 算 。 

。 成 本 价格 : 企业 目 身 成 本 费用 。 

。 纯 售 价 ， 包括 成 本 价格 的 利润 ， 也 称 为 表格 售 价 。 

。 税 前 总 售 价 : 加 上 增值 税 的 价格 ， 也 称 为 计算 价格 。 

e 折扣 : 减 价 。 在 纯 售 价 上 的 减 价 。 

。 立即 付 球 折 扣 ， 主 即 付款 时 的 减 价 。 

。 佣金: 商业 中 介 的 报酬 。 

人 们 当 说 的 是 …… 标 准 ， 如 末 是 以 百分比 表示 ， 如 利益 标准 为 16% ， 则 利润 为 30#。 

商品 或 服务 售 价 的 确定 与 不 同 的 工厂 有 关 。 

本 号 费用 : 用 于 生产 一 件 商 品 的 全 部 支出 ， 如 工资 、 材 料 投 入 、 所 用 设备 、 贷 球 利 明和 
应 付 的 税金 。 

范 争 价 。 如 末 产 品 价格 比 范 争 价 融 得 太 多 ， 则 在 市 场 上 只 有 少量 产品 畅销 。 

利润 : 每 个 以 经 济 性 而 工作 的 企业 要 为 其 风险 准备 而 获取 利润 。 


17. 5. 1 税 前 总 售 价 的 确定 
税 前 总 售 价 、 利 洞 














纯 售 价 = 成 本 价 + 利润 
税 前 总 售 价 = 纯 售 价 + 销售 税 
利润 = 利润 附加 额 /100% x 成 本 价 
为 了 确定 税 前 总 售 价 ， 企 业主 首先 应 知道 在 加 工 产 品 和 提供 服务 所 发 生 的 全 部 费用 ， 这 
些 费用 表示 出 企业 主 的 生产 成 本 价 。 

为 了 确定 产品 的 销售 价 ， 应 把 成 本 价 加 上 利润 ， 在 得 出 的 纯 售 价 的 基础 上 算出 增值 税 。 
计算 例题 1 ， 

一 台 洗 衣 机 的 成 本 价 为 499， 企 业主 的 利润 附加 额 为 15% ， 请 计算 税 前 总 售 价 。 
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利润 = 利润 附加 额 /100% x 成 本 价 
=15%/100% x499€=74. 85 
纯 售 价 = 成 本 价 + 利润 

=499€+74. 85€ =573. 85 

增值 税 = 纯 售 价 x 增值 税额 /100% 

573.85€ x16%/100% =91. 82 
税 前 总 售 价 = 纯 售 价 + 增值 税 

=573. 85€ +91. 82€ =665. 67 
企业 主 辕 想 确 保 达 到 其 计划 的 利益 ， 则 必须 在 其 
核算 中 把 不 同 的 销售 折扣 计 入 之 内 ， 如 折扣 、 立 即 付 mb | 
款 折 扣 和 佣金 ， 如 图 17-39 所 示 ， 否 则 在 承诺 折扣 时 


会 降低 利润 。 = 














立即 付款 


折扣 佣金 





首先 从 纯 售 价 减 去 折扣 ， 从 计算 的 目标 售 价 中 减 
去 立即 付款 折扣 和 在 某 种 情况 下 的 佣金 。 

例题 2. 

在 例题 1 中 的 企业 主 承 诺 在 洗衣 机 的 纯 售 价 有 


注 : 若 无 折扣 .立即 付款 折扣 和 佣金 
5% 的 折扣 和 2% 的 立即 付款 折扣 ， 问 其 利润 附加 额 则 现金 售 价 - 纯 售 价 


为 多 少 ? 图 17-39 有 折扣 和 立即 付款 折扣 的 核算 
解 : 


折扣 = 纯 售 价 x 折扣 率 /100% 
=573. 85€ x5%/100% =28. 69 
目标 售 价 = 纯 售 价 -折扣 
=573. 85€ -28. 69€ =545. 16 
立即 付款 折扣 = 目标 售 价 x 立即 付款 折扣 率 /100% 
=545. 16€ x2% /100% =10. 90 
现金 售 价 = 目标 售 价 - 立即 付款 折扣 
=545. 16€ — 10. 90€ =534. 26 
利润 = 现金 售 价 -成 本 价 
=534. 26€ — 499€ =35. 26 
利润 附加 额 = 利润 /成 本 价 x 100% 
=35. 26€/499€ x100% =7.1% 


17. 5. 2 商业 核算 


GO 商业 核算 的 概念 

e。 购 入 价 : 商人 对 商品 真实 付出 价 。 购 入 价 也 称 为 进 任 价 。 
。 商品 差价 指 的 商品 毛利 与 纯 售 价 的 比 。 

毛利 与 商品 差价 : 
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商品 差价 = 人 x 100% 


毛利 = 纯 售 价 - 购 入 价 
毛利 = 商店 成 本 + 利润 + 所 核算 的 营业 附加 费 
对 于 一 个 商人 来 说 其 价格 核算 有 以 下 的 可 







E 性 


TO 


+ 立即 付款 折扣 
1) 在 何 处 进货 最 有 利 ? 何 处 的 折扣 量 相 ”~ 回头客 折扣 


应 高 及 有 回头 客 折扣 ? 购 入 价 为 多 大 ? 在 这 种 
情况 下 人 们 所 谈论 的 是 采购 核算 。 此 时 商人 要 
按 图 17-40 所 示 确 定 其 购 入 价 (图 17-40 ) 。 
计算 例题 1 ， 
电气 经 销 商 万 埃 尔 把 一 台 洗 涤 设 备 以 清单 
购 入 价 799# 的 25% 作为 回头 客 的 折扣 ， 其 他 
购买 者 还 有 5% 批量 折扣 。3 台 洗 衣 机 的 运输 
费 为 50， 并 同意 附加 2% 的 立即 付款 折扣 。 
问 一 台 洗 衣 机 的 购 入 费用 为 多 大 ? 
解 : 
回头 客 拆 扣 = 清单 购 入 价 x 折扣 率 /100% 
=799 x25%/100% =199. 75 
计算 价 = 清单 购 入 价 - 回头客 折扣 采购 核算 销售 核算 
=799 =199.75€=599. 25 
批量 折扣 = 计算 价 x 批量 折扣 率 /100% 
=599. 25€ x5%/100% =29. 96 


日 标价 = 计算 价 -批量 折扣 
=599. 25€ -29. 96€ = 569. 29 
立即 付款 折扣 = 目标 价 x 立即 付款 折扣 率 /100% 
=569. 29€ x2% /100% =11. 39 
现金 购 入 价 = 目标 价 -= 立即 付款 折扣 
=569. 29€ -11. 39€ =557. 90 
购 入 价 = 现金 购 入 价 + 购 入 费用 
=557. 90€ + 50/3€ =574. 57 
2) 商品 以 何 价 销售 7” 为 此 是 以 销售 核算 来 处 理 。 
对 于 这 样 的 问题 ， 商 人 要 把 人 员工 资 、 房 屋 租 金 、 车 马 费 以 及 办 公费 的 通信 费 等 商店 成 
本 附加 到 购 入 价 上 ， 如 图 17-40 所 示 ， 此 外 ， 他 还 要 从 销售 中 获得 利润 。 
商店 成 本 、 利 润 和 所 计算 的 营业 附加 费 的 合计 也 称 为 毛利 润 ， 但 目前 常 采 用 商品 差价 这 
一 概念 。 







_ 批 量 折扣 + 利 洞 


- 供 货 人 立即 
付款 折扣 + 商店 费用 





图 17-40 ”商业 核算 示意 图 
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计算 例题 2: 
计算 例题 1 以 清单 购 入 价 销 售 洗衣 机 时 的 商品 差价 。 
解 : 
纯 售 价 - 购 入 价 
商品 差价 二 纯 售 价 x 100% 
s ge x100% =28.1% 
计算 例题 3 : 





在 相同 城市 的 大 市 场 以 729 的 “战斗 价 ” 给 消费 者 提供 相同 的 产品 。 在 这 种 情况 下 请 
用 判断 : a) 由 商人 ; b) 由 消费 者 ; ce) 如 有 果 了 商人 以 此 价 销售 其 商品 差价 为 多 少 ? 

解 : 

a) 商品 差价 太 少 ,但 顾客 可 能 追求 与 联系 。 

b) 价钱 值得 ， 但 无 售后 服务 。 

c) 纯 售 价 = 税 前 总 售 价 x 100% x116% =729x100% x116% =628. 45 

毛利 = 纯 售 价 - 购 入 价 =628. 45 志 -574.57=53. 88 帮 
商品 差价 = 毛利 / 纯 售 价 x 100% =53. 88/628. 45 拓 x100% =8.6% 


17.5.3 工业 企业 中 的 核算 











OD 附加 费 核算 的 概念 
。 单项 成 本 可 以 直接 列 人 一 个 产品 中 ， 如 通过 领 料 单 、 装 配 清单 及 设备 小 时 折旧 费 卡 。 
。 总 成 本 归属 于 有 总 成 本 附加 费 的 产品 。 
。 成 本 中 心 是 形成 成 本 的 地 方 。 
。 企业 结算 单 (BAB) 把 总 成 本 分 配 到 成 本 中 心 并 确定 总 成 本 附加 费 部 分 。 
。 成 本 载体 是 形成 生产 费用 的 产品 。 
在 一 个 企业 中 要 生产 各 种 各 样 的 产品 ， 所 
以 不 能 把 所 有 费用 直接 列 进 产品 中 。 











MX277 
为 此 ， 把 成 本 载体 计算 区 分 为 单项 成 本 和 领 料 人 
单项 成 本 可 以 直接 分 担 给 产品 (成 本 载 
we a 
体 )， 如 通过 图 17-41 所 示 的 领 料 单 或 通过 图 一 
17-34 所 示 的 装配 清单 的 工资 费用 。 





总 成 本 还 包括 有 设备 折旧 、 办 公 室 配备 、 图 17- 41 领 料 单 
通信 费 以 及 销售 人 员 及 管理 人 员 的 工资 所 形成 
的 成 本 。 总 成 本 常常 不 能 明确 地 分 摊 给 一 种 成 本 载体 ， 因 此 ， 其 成 本 中 心 应 搜集 这 些 费 用 
( 见 提要 ) 并 用 企业 结算 单 (BAB) 进行 计算 。 由 此 产生 用 于 成 本 中 心 的 材料 、 加 工 、 管 理 
及 销售 相应 的 总 成 本 附加 费 率 。 

提要 ， 成 本 中 心 的 功能 

。 材料 领 域 。 
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。 销售 领域 。 
。 后 产 领域 。 
。 管理 领域 。 


附加 费 核 算 。 首 先 列 和 人 图 17-42 所 示 的 有 证 据 的 材 销售 总 成 本 
料 和 加 工 工 资 的 单项 成 本 和 工资 、 材 料 的 总 成 成 本 ， 此 管理 总 成 本 
总 成 本 也 称 为 加 工 成 本 。 把 销售 和 管理 总 成 本 与 加 工 成 
本 相 加 便 得 到 产品 的 成 本 价 。 


用 附加 费 核 算 来 确定 一 种 产品 的 成 本 价 。 


计算 例题 1: 

一 个 企业 用 企业 结算 单 ， 并 按 表 17-3 所 列 的 总 成 本 材料 单项 成 本 
附加 费 率 计算 其 成 本 价 。 制 造 M x277 型 电动 机 的 材料 图 17-42” 附 加 费 计算 时 的 成 本 
单项 成 本 为 10， 工 资 单 项 成 本 为 8, 请 计算 电动 机 的 











材料 总 成 本 


























成 本 价 。 
表 17-3 电动 机 M x277 的 总 成 本 附加 费 率 
种 类 量 值 
材料 总 成 本 附加 费 率 ( MZ) 管理 总 成 本 附加 费 率 ( VwZ) 25% 
工资 总 成 本 附加 费 率 (17) 销售 总 成 本 附加 费 率 ( VtZ) 20% 
解 ， 


材料 成 本 10. 00 基 

材料 总 成 本 = 材料 成 本 x MZ/100% = +5. 50 

工资 单项 成 本 + 8. 00 

工资 总 成 本 = 工资 成 本 x LZ/100% =12. 00 

制造 成 本 =35. 50 

管理 总 成 本 = 制造 成 本 x VwZ/100% = +8. 88 

销售 总 成 本 = 制造 成 本 x VtZ/100% = +7. 10 共 

成 本 价 =51. 48 共 

机 器 小 时 折旧 费 。 现 今 的 工业 企业 最 贯 的 是 机 床 和 设备 的 使 用 费 ， 对 此 ， 不 是 把 设备 所 
形成 的 成 本 通过 加 工 总 成 本 附加 到 所 有 产品 上 ， 而 是 直接 附加 到 所 生产 的 产品 上 ， 因 此 把 设 
备 同 时 形成 的 成 本 转换 为 工作 小 时 。 

机 器 小 时 折旧 费 是 指 机 需 每 工作 小 时 所 占 的 费用 。 

计算 例题 2 : 

表 17-4 所 列 为 一 台电 动机 试验 台 的 数据 ， 请 以 此 做 下 面 的 工作 : 

a) 机 器 小 时 折旧 费 。 

b) 知 试验 时 间 为 Smin， 请 计算 一 台电 动机 的 试验 费 。 
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表 17-4 摘自 机 器 小 时 折旧 费 卡 





名 称 电动 机 试验 台 
地 点 哈 蔓 07 
购置 年 份 2004 
使 用 寿命 10 年 
月 小 时 能 180h 
购置 费 150000 志 
重新 购置 费 ( WK) ,120% 购置 费 180000 专 
维护 费 (1K)/ 年 ,5% 重 新 购置 费 9000 氟 /年 
重新 购置 费 /年 的 利 县 ,一 半 重 新 购置 费 的 6% 5400 闪 /年 
房租 (RK)30m” ,15 氟 /(m*/ 月 ) 450 闪 /月 
电费 ( AK)0. 14#/kWh ,设备 功率 10kW 
机 器 小 时 折旧 费 见 计算 例题 1 


解 : 

a) 年 使 用 小 时 数 = 12 个 月 x180hv 月 =2160h 
使 用 寿命 = 10 年 x2160h/ 年 =21600h 

WK/h = WK/ 使 用 寿命 8.34 基 

1K/h =1K/ 年 使 用 小 时 4.17 

ZK/h = ZK 年 使 用 小 时 2. 50 

RK/h = RK/ 月 使 用 小 时 2. 50 


电费 Ah 1. 40 
机 顺 小 时 折旧 费 18. 91 


b) 每 台电 动机 试验 费 = 机 器 小 时 折旧 费 x 试验 时 间 =18.72é/60min x5min =1. 58 
17. 5.4 服务 核算 


对 于 如 咨询 、 软 件 开发 与 修理 的 服务 ， 大 家 所 重视 是 人 员 费 用 ， 对 此 结算 是 通过 小 时 标 
准 或 功 值 结算 工资 费 。 其 小 时 标准 包含 全 部 企业 的 费用 ， 必 要 的 材料 费 也 在 计算 之 列 。 

计算 例题 : 

请 核算 符合 表 17-5 所 列 的 修理 纯 费 用 。 接 触 融 的 纯 售 价 为 20#， 安 装 小 时 价 为 39 所 ， 运 
送 总 价 为 15#。 





表 17-5 装配 清单 


电子 ” 迈 尔 日 期 :04 年 6 月 20 日 

报告 : 
订单 号 :205/04 客户 :办 特 哈恩 ”马尔 科 波 洛 大 街 1377770 杜 … 巴赫 
委托 电 加 热 设 备 
安装 工 比 利 克 
材料 2 个 接触 器 3RT 1015 一 1 AP02 
工作 时 间 1h 
行 强 时 间 与 距离 20min/10km 
完成 时 间 签字 

解 : 


见 表 17-0。 
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表 17-6 修理 纯 费 用 


工作 时 间 与 行驶 时 间 40. 00 


运送 总 价 107.00 





17. 5. 5 会 计 处 


在 会 计 处 也 应 征 增值 税 ， 账 单 含有 以 下 时 





NA 日 _ 8 
Be J | 先生 帐 单 日 期 : 
1) 订单 的 单项 成 本 。 冈 特 哈 恩 马尔 科 波 洛 大 街 13 2004 年 6 月 30 日 
» > 77770 杜 巴赫 客户 号 :1129/777 
2) 订单 号 。 , 订单 号 :205/04 
3) 会 计 处 日 期 。 内 音 
4) 付 球 条 件 。 按 委 托 : 维修 电 加 热 器 ， 


所 用 的 账单 表 除 了 普通 的 表 头 外 ， 还 应 和 生生 昨 生 生生 站 
有 公司 地 址 、 商 业 目 录 注 册 号 、 银 行 联系 以 ”序号 数量 名 称 单价 ”合计 


vy Ay 人 、 w 001 2 接触 器 。 20.00 40.00 
及 税 写 等 社会 诚信 方面 的 膏 明 。 002 1.33h 安装 工 39.00 52.00 
计算 例题 . 003 1 运输 费 15.00 15.00 

图 17-43 所 示 是 哈恩 先生 2004 年 7 月 4 黑 计 107.00 € 


NS 2 囚 i 16% 的 增 . 
日 的 付款 账单 ， 问 他 应 汇 划 多 少 金额 ? 后 和 
寸 款 条 件 : 


解 : 帐 单 可 计算 10 天 以 内 的 2% 立即 付款 折扣 或 到 
立即 付款 折扣 = 总 金额 x 立即 付款 折扣 ” 2004 年 7 月 30 日 不 再 扣除 
率 /1009% =124. 12€ x2%/100% =2. 48 ee a ea 


一 二 村 致 以 友好 的 问候 
汇 划 金额 = 总 金额 - 立即 付款 折扣 = 
症 迈 尔 


124. 12 -2.48 =121. 64 
LBBW(BLZ 6005001)2441 877 公司 领导 瓦尔 特 迈 尔 奥 芬 保 


17 5 6 公布 时 的 核算 一 商业 目录 HRB 3936-StNr:77007 99412 


在 公布 时 通常 对 工作 量 清单 的 每 个 项 目 0 
都 要 给 出 工资 的 单项 费用 和 材料 单项 费用 以 及 总 费用 ， 见 表 17-7。 








表 17-7 摘自 一 个 工作 量 清单 位 置 : 办 公 室 底层 ， 内 容 : 照明 和 开关 
材料 费 总 价 
项 目 数量 下 名 称 

本 /( 专 件 , 志 mm) |/( 才 件 , 才 /m) /* 

1.1 4 高 压 讽 素 灯 ,2900K fow 、E27 5.5 24. 40 
PVC 护 套 线 NYM3 x1. Smm” 

1.2 20 0. 26 . 22. 00 
穿 进 导 线 沟 覃 中 或 空 管 中 
安装 讽 素 顶棚 A 

i 安装 而 素 顶 棚 灯 ,G4,12V/20W ee 











不 提供 灯泡 ,只 安 沪 


通过 对 材料 和 工资 单项 费用 分 开 说 明 可 以 使 客户 明了 地 比较 单个 的 出 价 。 

通过 核算 带 助 ， 如 ZVEH (中 央 电 子 与 信息 技术 联合 会 ) ， 可 以 提供 用 于 每 件 或 单位 长 
度 的 工作 时 间 数 据 的 要 氮 。 作 为 生产 成 本 依据 的 材料 可 以 在 因特网 中 的 在 线 目 录 中 碍 到 。 

利用 相应 的 软件 可 以 从 对 总 成 本 附加 费 能 接受 的 核算 系数 进行 计算 。 
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计算 例题 ， 

核算 给 出 的 击 素 顶棚 灯 的 安装 工时 为 12min/ 件 ， 安 装 工 的 工资 为 18/h。 

a) 按 表 17-7 能 有 利润 和 转换 到 总 成 本 时 的 核算 系数 为 多 大 ?生产 商 提 供 的 砚 素 顶 贿 灯 为 19#。 
b) 问 有 材料 费时 的 计算 系数 为 多 大 ? 

解 : 

a) 安装 工 工 资 / 件 =18# xl12min/60min =3. 60 共 

核算 系数 = 接受 工资 “计件 工资 = 10/3. 60 =2.78 

b) 核算 系数 = 材料 /生产 商 成 本 =27# 和 /19 拓 =1.42 








17.6 质量 管理 


17. 6. 1 质量 管理 目标 


质量 (DIN 55350/1ISO 8402 ) 
理 (DIN EN ISO 9000) 
表示 一 个 单位 关系 到 其 达到 质量 要 求 能 力 的 状态 。 
理 包括 所 有 相互 协调 有 关 质 量 管理 与 控制 工作 的 组 织 。 
本 产品 在 欧洲 市 场 销量 的 提高 ， 主 要 工业 国 也 采纳 了 日 本 的 质量 概念 。 只 有 在 达 
到 客户 满意 的 同时 通过 利润 或 使 市 场 份额 保持 不 变 才 能 有 稳定 的 工作 六 位 (图 17-44) ， 这 
对 企业 来 说 意味 着 应 考虑 通过 对 成 本 有 利 的 生产 方式 来 达到 。 

除了 产品 质量 以 外 ， 如 材料 购置 、 仓 库 和 存放、 维修、 员工 教育 以 及 企业 组 织 等 生产 过 程 
质量 也 起 一 定 作 用 (图 17-45)。 
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工作 场地 安全 市 场 份额 利润 
客户 满意 UN 形象 好 
lI No 
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少量 错误 Wa 生产 率 高 结构 质量 过 程 质量 
| Tan 
成 员 聘 用 TH 。 员 工 。 组 织 
§ BY™” 费 氏 .1 e 丰产 
ih i i 和 
J EN 
图 17-44 质量 管理 目标 图 17-45 ”质量 





企业 中 每 个 措施 均 可 以 理解 为 过 程 ， 因 此 也 应 加 以 改善 。 


17. 6.2 标准 系列 DIN ISO 9000 ~9003 





类 似 的 产品 或 生产 能 力 在 市 场 上 不 同 的 供应 商 可 以 采用 标准 系列 DIN ISO 9000 ~ 9003 
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进行 比较 ， 此 标准 系列 包含 有 与 企业 有 关 的 质量 管理 (QM) 要 系 的 一 般 说 明 。 


质量 管理 的 重要 要 素 有 : 

1) 生产 能 力 责 任 。 

2) 质量 管理 体系 。 

3) 合同 检查 。 

4) 购置 。 

5) 质量 管理 体系 的 审查 。 

6) 质量 记录 。 

7) 过 程 检验 。 

DIN ISO 9001 描述 的 是 对 企业 从 开发 到 产品 的 发 货 
以 及 客户 服务 管理 的 质量 要 求 。 

DIN ISO 9002 适用 于 按 合同 质量 要 求 进行 生产 和 安 
法 的 企业 。 

DIN ISO 9003 适用 于 没有 产品 开发 与 生产 ， 而 只 人 负 
责 最 终 检验 工作 的 企业 。 

由 于 这 些 规定 ， 当 其 满足 了 标准 中 要 求 的 条 件 时 可 
以 进行 认证 (图 17-46 ) 。 


17. 6.3 TQM 法 




















G) TQM = 全 面 质量 管理 (DIN ISO 8402) 





认证 书 
认证 机 关 证 明 xX Xx Xx 的 Xx x 


采用 并 使 用 了 按 DIN ISO 9001 
的 质量 管理 体系 


通过 XxxX 的 检查 特 发 此 证 


此 认证 书 至 Xx X 有 有效 





图 17-46 摘 目 QM 认证 


TQM 是 一 个 企业 机 构 的 领导 方法 ， 它 是 以 质量 为 中 心 、 以 全 员 参 加 为 基础 的 质量 管理 ， 
并 以 此 引起 通过 客户 满足 达到 长 期 效果 的 注意 力 和 机 构成 员 与 社会 对 利益 的 注意 力 。 
TQM 领导 法 不 是 质量 管理 的 已 完成 的 计划 ， 而 是 企业 预 完 规定 的 所 瞄准 的 理想 。 


对 于 企业 来 说 ，TQM 作为 质量 战略 有 以 下 概念 : 





1) 全 员 。 包 括 在 过 程 中 的 全 部 参 和 人 者、 合作 者 、 供 给 者 下 至 客户 。 





2) 质量 。 全 企业 的 行动 都 有 一 个 质量 定 回 的 定位 。 

3) 管理 。 为 了 实现 目标 ， 企 业 领 导 必 
须 建 立 起 图 17-47 所 示 的 组 织 上 、 人 员 上 以 客户 定位 
及 技术 上 的 框架 条 件 。 网 

提要 : TQM 基本 观念 

e 过 程 定 位 。 

。 合作 者 定位 。 

。 客 户 定位 。 

。 不断 完 善 。 

(1) 过 程 定位 ”这 是 描述 提供 工作 量 所 
必要 的 过 程 ， 如 质量 完善 。 对 此 应 定 出 目 
标 、 责 任 和 方法 。 质 量 问题 不 应 由 合作 者 承 
担 ， 而 是 相应 地 改变 过 程 ， 因 此 ， 应 按 过 程 





社会 定位 


环境 定位 














企业 质量 
过 程 质量 

1 Q 
“多 产品 质量 


M 


领导 质量 (模范 作用 )、 质 量 
政策 、 质 量 目标 、 团 队 能 力 
和 和 学习 能 力 与 坚持 不 懈 


图 17-47 ”全面 质量 管理 
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分 配 工 乞 过 程 ， 而 不 是 按 专 门 功能 分 配 。 

(2) 客户 定位 ”企业 过 程 应 对 客户 的 期 待 与 希望 定位 。 

(3) 合作 者 定位 ”每 个 单独 的 合作 者 部 有 显著 解决 问题 的 能 力 和 创造 的 能 力 并 以 此 产 
生 积极 的 工作 结果 。 合 作 应 不 断 地 发 展 并 应 重视 其 生产 能 

在 质量 循环 中 合作 者 目 愿 地 讨论 在 其 工作 范 于 内 所 出 现 的 问题 和 在 工作 时 间 独 立 研究 所 
出 现 的 问题 。 

(4) 不 断 完 善 ”企业 中 的 全 部 过 程 是 检验 其 不 断 完 















善 的 可 能 性 。 
图 17-48 所 示 的 Deming (美国 经 济 学 家 ) 循环 描述 A 2 
了 不 断 完 善 过 程 ( KVP) 的 4 个 阶段 。 (to act) (to plan) 











1) 计划 。 分 析 质 量 现 状 , 找 出 存在 的 质量 问题 ，; 
分 析 产 生 质 量 问题 的 原因 与 影响 因素 ; 找 出 质量 问题 的 
主要 因素 ， 研 究 对 策 ， 确 定 目标 ; 针对 目标 制定 计划 和 NT 
措施 。 e BS 
2) 执行 。 按 计划 实施 ， 努 力 实现 目标 。 
3) 检查 。 检 查 对 照 计划 执行 情况 和 实施 效果 ， 及 
时 发 现 问题 。 图 17-48 不 断 完 善 过 程 的 阶段 
4) 完善 。 总 结 成 功 经 验 和 失败 教训 ， 采 取 完 善 措 
施 并 纳入 有 关 制 度 和 标准 ; 找 出 遗留 问题 ， 转 入 下 一 个 循环 解决 。 


17. 6. 4 质量 工具 





Q 质量 工具 
质量 工具 也 简称 为 Q7 的 质量 工具 用 作 缺 陷 采 集 和 缺陷 分 析 。 
日 本 IshikawA 制定 了 用 于 质量 循环 的 质量 保证 基础 工具 。 


质量 工具 是 以 图 解 表 表 达 方 式 来 识别 、 理 解 和 解决 工作 过 程 中 的 问题 。 
提要 : 质量 工具 的 任务 

。 傅 定 与 定位 问题 。 

e 评价 缺陷 原因 因 系 。 

。 采 集 缺 陷 出 现 的 频 座 。 

。 查 明 完善 建议 结果 。 

。 确定 洪 逃 者 。 











表 17-8 中 所 列 的 质量 工具 具有 提要 所 列 的 不 同 任务 。 

1) 缺陷 收集 表 ， 用 缺陷 收集 表 可 以 计算 出 所 出 现 的 同类 型 缺陷 的 数量 ， 例 如 : 在 一 个 
工作 日 打 了 5 次 安全 招呼 。 

2) 直方 图 ,在 直方 图 中 登记 了 几 组 确定 的 集中 缺陷 ,例如 ;在 各 个 周 日 有 故障 设备 的 























3) 质量 控制 卡 ， 经 过 规定 的 时 间 对 过 程 进 行 连续 的 监控 ， 可 即时 采集 与 平均 值 或 额定 
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值 的 偏差 及 可 以 对 过 程 进行 干预 。 例 如 ;对 于 一 个 无 尘 性 房间 应 监视 其 碎 眉 的 产生 。 若 超过 
额定 值 ， 则 应 调整 生产 。 


图 例 
Nr| 缺陷 | 数量 
1 Ixxxx [~Ht inl 
1 缺陷 收集 表 2 |yyyy | 
3 |ZZZZZ | -HH + 
4 |www 1 











2 

7 

4 。。 - 5 

5 pareto 图 

6 发 表 独创 性 意见 ws 

7 原因 -作用 图 光 这 Ea 
CC 





4) 关联 图 ， 用 此 图 可 以 度量 两 个 特征 之 间 的 原因 -作用 关系 。 例 如 ; 检验 处 在 电气 极 
限 值 的 元 此 件 。 

5) Pareto 图 ， 在 此 直方 图 中 按 其 对 生产 结 来 的 重要 性 总 结 原因 。 例 如 ， 控制 系统 的 故 
障 对 生产 结果 的 影响 为 60% ， 而 接口 中 的 缺陷 仅 为 2% 。 

6) 发 表 独 创 性 意见 ， 放 弃 逻 辑 上 占 优 势 的 想法 ， 而 提出 新 解决 办 法 建议 。 例 如 : 在 质 
量 循环 中 思考 完善 建议 。 

7) 原因 -作用 图 〈( 即 第 用 的 鱼刺 法 ) ， 以 图 示 的 方式 表达 导致 问题 的 原因 。 例 如 : 加 工 
车 间 的 温度 超过 30% ， 控 制 系统 便 出 现 故 障 。 


复习 一 应 用 一 深化 


1. 请 以 Mind- Map 为 主题 制订 一 个 建议 指南 。 
2. 请 您 在 您 的 企业 /城市 中 、 学 校 中 做 一 个 有 下 列 问 题 的 问卷 : 
a) 团队 概念 有 何 意义 ? 
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b) 你 对 这 样 的 信息 有 何 看 法 : 在 企业 中 没有 一 天 不 在 消磨 时 间 ， 任 何 改进 也 没有 。 
c) 您 获得 一 次 企业 合理 化 奖金 ? 

工作 任务 : 

d) 请 您 审定 您 的 问卷 结果 并 以 合适 的 可 视 化 要 素 进 行 可 视 化 显示 。 

e) 把 问卷 结果 在 班 前 演示 。 

3. 老师 在 检索 机 有 目的 检查 报告 是 否 直接 从 因特网 获得 ， 他 如 何 进行 ? 

4. 按 表 17-9 所 示 对 装配 清单 进行 计算 。 


表 17-9 ”装配 清单 











电子 ”重大 日 期 :2004 年 8 月 8 日 
装配 清单 : 客户 : 乌 刺 菲 含 尔 “马尔 科 波 洛 大 街 16 
订单 号 :113/04 77770 杜 巴 赫 
委托 : 移动 式 报 警 需 ,安装 在 底层 楼 
安装 工 ， 拉 坡 
材料 RC 正 270 度 ,日 色 ; 方 角形 管 座 ,日 
工作 时 间 ; 1. 5h 
行驶 时 间 和 距离 30min/20km 
完成 日 期 .2004 年 8 月 28 日 A 





可 移动 式 报警 需 RC- 正 270 纯 售 价 121. 23#; 方 角形 管 座 9.53#; 安装 工 每 小 时 工 费 
43 所 ;每 干 米 运 输 费 0. 75#。 

5. 一 个 成 功 的 演示 应 遵守 什么 样 的 原则 ? 

6. 在 职业 学 校 新 建 中 ， 学 校 领导 在 经 济 负 担 中 对 学 校 的 PC 教室 制定 了 图 17-49 所 示 的 
随后 工序 。 在 这 种 情况 下 ， 在 他 的 职责 范围 内 还 应 有 什么 报告 ? 














图 17-49 摘自 经 济 负担 
7. 请 您 在 下 一 个 班级 工作 前 ， 利 用 Mind- Map 方法 制定 一 个 学 习 课 程 教材 的 复习 卡 。 
8. 核算 一 个 变频 右 的 成 本 价 ， 表 17-10 给 出 了 总 成 本 附加 费 率 。 材 料 单项 费 9. 55， 工 
资 单项 费 18. 40。 


表 17-10 总 成 本 附加 费 率 
管理 总 . 


材料 总 成 本 附加 费 率 ( MZ)/% 
工资 总 成 本 附加 费 率 (LZ)Z% 


9. 电子 商 米 勒 要 为 企业 E1B 项 目 购置 一 台新 笔记 本 电脑 。 一 个 大 商场 的 笔记 本 电脑 单 
价 为 999。 经 过 为 一 个 商场 米 勒 先生 得 到 一 个 可 比较 笔记 本 电脑 为 清单 购 入 价 1199， 有 
25% 的 折扣 。 

a) 哪 家 供 货 有 利 ? 

b) 大 商场 在 购买 1000 台 笔 记 本 电脑 时 在 相同 清单 购 入 价 上 有 30% 的 回头 客 扣 折 ， 此 
外 还 有 5% 批 量 折 扣 ，2% 立即 付款 折扣 ， 购 买 1000 台 笔 记 电 脑 大 商场 形成 850 购 入 价 ， 请 
计算 其 商品 差价 。 

10. 举 出 团队 成 功 的 先 诀 条 件 。 


30 






25 
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表 1 线路 符号 : 电路 简 图 、 电 子 设备 和 线路 
线路 符号 (1 ) DIN EN 60617 
线路 符号 
线路 符号 名 称 线路 符号 名 称 
a 一 般 插座 一 照明 引线 
a 保险 插座 一 般 灯具 
三 相交 流 插座 ， 本 网 
J 可 上 断 开 插 座 -| 电信 插座 se 双 管 荧光 灯 
A 电动 剃 须 刀 用 插座 本 天 线 插座 @@ 二 点 形 灯 
电子 设备 线路 符号 
村 .| 电 灶 一 (+ 热 水 存 储 器 冷藏 设备 
微波 炉 A ) 直通 加 热 器 冷冻 设备 
十 .| 烤 炉 洗衣 机 电热 器 
-J 红外 线 烤箱 洗涤 甩 干 机 _- 般 空气 调节 吕 
a 红外 线 辆 射 器 ed 洗 碗 机 排 风扇 
线路 与 线路 表 设 图 
如 3 线 、 接 地 
-一 二 六 可 移动 导线 7 简化 的 导线 { 向 上 线路 
一 {一 屏蔽 导线 中 性 线 本 向 下 线路 
一 一 全 一 一 同 轴 导 线 一 一 天 一 一 | ”接地 安全 引线 元 向 上 与 向 下 线路 
0 PEN 线 二 a 
We (有 保护 功能 的 中 性 线 ) 本 
万 在 混 灰 上 面 的 线路 敷设 在 泥 灰 中 的 线路 /77 0 
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表 2 线路 符号 ， 室 内 布线 电路 、 负 和 位 开关 和 断路 器 
QO 线路 符号 (2) DIN EN 60617 
室内 布线 电路 线路 图 
电路 简 图 名 称 电路 简 图 名 称 
全 单 极 断路 开关 带 照明 灯 的 开关 
~ 3 极 断 路 开关 按钮 
2 全 带 照明 灯 的 按钮 开关 
避 脉冲 开关 
百叶 窗 组 合 开关 楼 梯 间 定时 开关 
XX 双 极 插 头 
保险 插头 
单 极 名 称 单 极 多 极 名 称 
隔离 开关 
负荷 隔离 开关 





有 热 过 电流 释放 人 需 
和 电磁 短路 释放 天 
的 断路 需 








有 热 过 电流 继 电 货 的 
接触 大 


附 
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表 3 线路 符号 : 电流 互感 器 、RCD 接点 类 型 和 无 源 元 件 
(线路 符号 (3) 


电流 互感 


DIN EN 60617 


流 互 感 需 .故障 电流 保护 开关 (RCD) 










具有 4 相 初 


故障 电流 






































级 绕组 的 电流 互感 需 保护 开关 ( RCD) 
Pe 手 操作 通过 拉 拔 操作 
OQ———- 通过 旋转 操作 通过 转动 操作 
一 保护 扼 流 圈 通过 回复 延迟 驱动 
2 阻尼 继电器 下 热 继 电器 [| 电子 继电器 
| 
人 一 一 般 接 近 开关 :>—- 过 钢 的 接近 [0 通过 磁铁 接近 
接点 类 型 
| | 
| 
无 源 元 件 
一 般 电 阻 可 NTC 电阻 带 和 PTC 电阻 天 
2 
= 电位 计 可 调 电 阻 器 加 热电 阻 器 
一 一 一 一 一 般 电容 器 一 于 电解 电容 器 可 调 电容 器 
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表 4 线路 符号 : 保护 装置 、 半 导体 元 件 、 二 进 制 逻辑 连接 和 和 存储 器 














电路 符号 (4) DIN EN 60617 
过 电流 保护 装 .电源 
| 
一 般 熔 丝 ew 标 有 电源 侧 的 熔 丝 和、 线路 保护 开关 
直流 电源 可 调 直 流 电源 交流 供电 设备 
直流 供电 设备 可 调 直 流 供电 设备 可 调 交 流 供电 设备 
半导体 元 件 
一 般 二 极 管 发 光 二 极 管 光电 二 极 管 
四 层 二 极 管 Z 二 极 管 变 容 二 极 管 


NPN 晶体 管 


二 端 交 流 开关 ， 
双向 二 极 管 


触发 晶体 管 





NPN 晶体 管 ， 
金属 壳 件 





N 控制 极品 曾 管 


P 沟 道 J-FET 





下 





P 沟 道 ICG-FET 富 集 型 





N 沟 道 ICRT , 双 极 


a 





P 沟 道 
IG-FET, 耗 尽 型 


P 沟 道 IGRT, 双 极 








N 沟 道 IG-FET 耗 尽 型 ee 绝缘 层 晶体 
绝缘 晶体 管 , 耗 尽 型 管 . 耗 尽 型 
UND 连接 1 否定 ( 非 逻 辑 连接 ) 
je NAND 连接 NOR 逻辑 连接 -1 异 "逻辑 连接 
je 阳 止 等 效 性 逻辑 连接 
s 上 | 
RS 触发 电路 T 触发 絮 el | = D 触发 电路 
R O Q O Q 
gw 
由 2 I 单 边沿 触发 下 触发 17 了 双边 沿 控制 触发 到 
> OD ， Hh WL Ds >CIl 入 、 
ee | 电路 ,由 下 降 边 沿 控制 有 触发 电路 
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表 5 线路 符号 : 电 传 动 ， 变 流 器 ， 测 量 仪器 ， 信 号 


(DD 线 路 符号 (5) 





效 置 





DIN EN 60617 




















永 磁 励 磁 他 激 
oy 吉 流 串 激 电动 机 永 栈 大 磁 
| 直流 电动 机 
六 土地 二 一 遇 埋 缚 融 
eo 单 相 串 激 电 动机 人 。 人 
-再 /了 
2 直流 变 流 双 相 换 流 器 
































测量 仪器 
测量 仪器 的 刻度 符号 
门 动 圈 式 测量 机 构 动 铁 式 测量 机 构 = 电动 测量 机 构 
0 一 二 直 T 作 他 年 。 |】 。 5 | 导入 的 工作 全 
2 三 相交 流 电 试验 电压 500V 分 试验 电压 2kV 
全 电 铃 = 报警 器 
—60— 信号 灯 向 峰 音 
十 耳机 胶 盖 -1 扬声器 
过 电压 保护 装 
| 加 气体 放电 管 中 的 过 
火花 守 过 电压 保护 放电 器 条 We 
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附录 B。” 重 要 的 电工 学 符号 


DIN VDE 0710 
DIN VDE 0113 


DIN VDE 0470 
电流 .电压 类 型 用 电工 学 符号 











直流 电流 交流 电流 Ns "Na 
» 尖 六 
直流 电压 ,DC 交流 电压 ,AC 直流 电 和 交流 电 三 相交 流 电 混合 电流 





本 安装 在 未 知 燃烧 YX 
安装 在 易 燃 物 上 的 光源 限制 表面 温度 的 光源 家 具 光 源 








特性 家 具 中 的 光源 “| 热 保护 的 串联 式 仪表 








少时 口 全 | 人心 


、 接地 安全 引线 保护 绝缘 保护 低 电 压 
要 昌 
Boss (保护 等 级 | ) (保护 等 级 工 ) (保护 等 级 亚 ) 
控制 件 操作 符号 














起 动 停止 











言 号 灯 颜 色 的 含义 (也 适用 于 按钮 ) 








紧急 情况 .危险 状态 | 有 寞 常 \ 临 近 临 界 状态 


























保护 类 型 符号 
IP21 IP33 IPS4 IPSS IP65 
保护 作用 保护 作用 保护 作用 保护 作用 保护 作用 
A 防止 60” | 全 面 防护 | 全 方位 防 全 面 防 接触 ”全 方位 | 全 面 护 楼 | 全 方位 
(9> > | 领 作 的 般 保 护 | “全 | 人 太太 水 | 和 保护 | 人 全 人 
12. Smm ) 距 水 防 尘 = 2 防 尘 从 
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电子 产品 VDE 标志 


符合 检验 证 书 的 
产品 检验 标志 








附录 C 


电子 充 件 与 组 件 
VDE 标志 


VDE 协调 标志 


重要 的 检验 标志 与 符号 


检验 标志 


FN 
中 )) 
EMVYV 
电子 设备 VDE 防 无 线 电 


干扰 标志 


VDE> 
导线 .电缆 与 敷设 
管 VDE 电缆 标志 


i 
Shahet 





[= | 
按 设 备 安全 法 
的 VDE-GS 标志 


(EC 


EUR USA "JPN "AUS 

欧洲 美国 \ 日 本 、 由 制造 商 遵 守 了 
电子 组 件 CECC 标志 澳大利亚 和 新 西 兰 全 部 相关 规范 

EMYV 符合 证 明 


的 一 致 性 说 明 


2 @ 





























. 满足 循环 再 利用 
符合 设备 安全 ; - i 
人 DV。 | TUV 的 EMV 相符 标志 | 欧洲 其 他 安全 相符 标志 | 。 结构 与 环保 产品 。 | 了 广 癌 户 条 人 
b - 外 六 2 检验 标志 
环境 图 率 
UL Gve) GY (D) 
美国 检验 标志 奥地利 检验 标志 意大利 检验 标志 丹麦 检验 标志 
ZA EH 
电 了 于 技术 写 电 于 工业 | 电子 技术 与 信息 技术 
人 手工 业 中 央 联 合 会 
I Wy BcFE ff Er 
荐 ECHEC ARE 
精密 机 械 电 于 技术 sa 欧洲 设备 数据 总 线 有 证 明 EIBKurs 的 
工业 协会 与 商会 同业 联合 会 售 验 章 ee ee 
协会 与 商 FE 检验 章 徽标 持 有 者 
团团 
C6ERT> 全 
DINENISO9%001 国 
Nr 12 100 5543 TUV 
统 ( 符 合 环 UV 质量 a 
双重 化 系统 (符合 环 由 TUV 质量 德国 工业 标准 技术 监督 协会 


境 要求 的 废料 处 理 ) 


管理 认证 过 的 企业 
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附录 D 电阻 角 与 电容 希 标 记 


DIN VDE 60062 


训 涂 层 电阻 器 色 环 金属 涂 层 电 阻 器 色 环 


ll 一 -全 WE 
EE EE 
色 标 ee 色 标 


人 9 人 9 





< 一 
0 


天 





电阻 需 
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附录 E 过 电流 保护 效 置 释放 特性 曲线 


DIN VDE 0636 
DIN VDE 0641 
低 电压 保险 法 置 gG( 早先 为 gL) 电 流 -时 间 特 性 曲线 





16 30 80 















本 10 35 63 100 ee 
min 10 pt 
5 5 
1 一， Bt 
释放 10 释放 
时 间 ta S - 时 间 t 5 
一 1 一 一 1 
500 500 
400 400 
200 200 
ms 100 ms 100 
50 50 
10 50 100 500 A 1000 2000 10 50 100 500A 1000 2000 
释放 电流 /。 一 一 释放 电流 /。 一 一 
断路 大 释 放 特 性 曲线 
120， 120 120 
601 60 60 
401 1 40 40 
20 20 wh 
6 6 6 
4 4 4 
| 2 2 | 2 
Fx = | 1 Tx 
释放 40 40 释放 40 
时 间 i。 20 20 时 间 a ”20 
10 10 
8 8 6 
4 4 4 
2 2 他 
1 1 1 
0.6 0.6 0.6 
0.4 0.4 0.4 
0.2 0.2 0.2 
0.1 0.1 0.1 
s 0.06 S 0.06 s 0.06 
0.04 0.04 0.04 
0 02 0.02 0.02 
on 152 3 456 810 1520 EU 152 3 456810 1520 Co 1.52 3 456 810 1520 
n 倍 测定 电流 / 一 一 n 倍 测定 电流 阁 一 一 n 倍 测定 电流 .一 一 


断路 电流 ;LS 开关 计算 断路 电流 1 用 X 系数 (举例 ) 





特征 Z B C D G 应 用 举例 
X 系数 1. 35 1. 45 1. 45 1. 45 1. 35 Z. 半 导体 保护 变压器 


断路 电流 7 3 5 10. 207, 107, B: 生 活用 电 设施 








LS 开关 的 Z 和 G 型 在 过 载 范围 中 (X=1.2~1.35) 释 放 比 BC 和 D C: 小 型 变 压 融 .电动 机 、 照明 电路 
型 (X =1. 45) 要 早 D、G: 电 动机 电路 或 有 大 接 通 电流 的 变 压 带 
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附录 F 电缆 与 绝缘 导线 的 电流 负载 能 力 


按 DIN VDE 0298 部 分 4 
表 1: 电缆 与 导线 表 设 方式 
敷设 条 件 ( 重 要 范例 ) 


参考 敷设 方式 ”: 数 设 在 绝热 增 中 
Al 





. 把 多 芯 电 线 或 多 忆 护 套 导线 穿 人 电气 布线 管 中 
' 把 多 芯 电 线 或 多 必 护 套 导线 敷设 在 隔 热 寺中 


参考 散 设 方式 :敷设 在 绝热 电气 布线 管 中 

. 把 罕 入 电气 布线 管 中 的 芯 线 甫 设 在 载体 表面 或 墙 体 中 

' 把 芯 线 导 线 . 单 芯 电缆 或 护 套 导线 穿 进 电气 布线 管 中 

. 守信 电 气 布线 管 中 的 多 必 线 电缆 或 护 套 导线 敷设 在 墙 体 表 面 上 

. 把 多 心 线 电 线 或 护 套 导线 敷设 在 电气 布线 沟 槽 中 

. 把 多 芯 线 电线 或 护 套 线 数 设 在 密封 沟 槽 中 或 地 下 沟 槽 中 

参考 甫 设 方式 :直接 敷设 在 地 下 ( 墙 中 ) 

' 把 单 必 线 或 多 必 线 电缆 或 护 套 导线 数 设 在 增 表 面 上 或 增 中 、 或 天 花 板 下 

* 把 暗 疙 局 叶 线 敷设 在 灰 泥 中 或 灰 泥 下 

参考 甫 设 方式 :敷设 在 地 下 

. 把 多 心 线 电 线 或 无 护 套 多 必 线 导线 穿 人 电气 布线 管 中 或 电费 井中 而 埋 人 
地 下 

参考 敷设 方式 :架空 敷设 

. 把 多 芯 电 线 或 多 必 线 护 套 导线 架空 敷设 在 距 墙 表面 最 小 距离 a 二 0. 3d 的 位 
置 上 (d = 导线 直径 ) 

. 把 电线 或 导线 敷设 在 打 洞 的 电缆 槽 上 或 电缆 撑 架 上 


. 单 芒 线 电 统 或 单 已 线 护 套 导线 以 相互 接触 方式 敷设 或 以 距 墙 面 最 小 距离 
a 三 1d 敷设 


A2 








Bl 





B2 














` 把 单 忆 线 电费 或 单 忆 线 护 套 导线 彼此 相距 a 二 14d、 距 增 表 面 数 小 a 二 1d 敷设 
. 把 裸 线 或 必 线 敷设 在 绝 绿 物 上 














* 参考 敷设 方式 :敷设 方式 的 原则 标志 
表 2: 电 绕 与 导线 环境 温度 30%C 时 以 固定 敷设 方式 Al1 .A2 .B11 、B2.C 和 D 的 电流 负载 能 力 测定 值 
DIN VDE 0298 部 分 4( 摘 录 ) 























敷设 方式 Al A2 B1 B2 C D 
负载 芯 线 3 3 2 3 2 3 六 3 2 3 
额定 截面 面 
/mm? 导线 工作 温度 70% 时 ,PVC 绝缘 电缆 的 导线 电流 负载 能 力 测 定 值 大 /人 A 
( 铜 线 芯 ) 
1.5 15.5 13.5 15.5 13 17.5 15.5 16.5 1 19. 5 17. 5 18.5 | 15.5 
2.5 19.5 18 18.5 17.5 24 pa | 23 20 27 24 25 21 
4 26 24 25 23 32 28 30 0 36 32 32 7 
6 34 31 32 29 41 36 38 34 46 41 40 34 
10 46 42 43 39 57 50 5 46 63 57 54 45 
16 61 56 57 5 76 68 69 62 85 76 69 59 
25 80 73 13 68 101 59 90 80 112 96 88 76 
35 99 89 92 83 125 110 111 99 138 119 106 91 














敷设 方式 E 下 和 G 的 测定 值 工 见 DIN VDE 0298 部 分 4 或 电工 学 圈 表 手册 
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附录 G ”导线 最 小 截面 电流 负载 能 力 和 换算 系数 
DIN VDE 0298 DIN VDE 0520 


表 1 :偏离 环境 温度 时 的 换算 系数 按 DIN VDE 0298 部 分 4( 摘 录 ) 








环境 温度 /SC 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 
PVC 绝缘 1.22 11.17|1.12 |1.06 | 1.0 | 0.94 | 0.87 | 0.79 | 0.71 | 0.61 | 0.5 一 
橡胶 绝缘 之 1.29 | 1.22 11.1S3 | 1.08 | 1.0 10.91 10.82 | 0.71 | 0.58 | 0.41 | 一 一 








导线 极限 温度 :四 PVC:60 ~ 90% ;@ 天 然 或 合成 橡胶 60% 
表 2: 电 缆 或 导线 敷设 在 墙 面 上 、 管 中 或 槽 中 的 换算 系数 亡 





DIN VDE 0298 部 分 4( 摘 录 ) 
多 必 导 线 数 或 交流 或 三 相 电 路 数 











了 
导线 布置 1 3 4 5 6 了 8 9 10 
直接 敷设 在 墙 面 上 地板 
上 电气 布线 管 通 中 .电气 1.0 0.7 |0.65 0.57 | 0.54 |0.52 | 0.5 |0.48 
布线 管 中 或 墙壁 中 
可 陪 地 于 设 在 域 辟 或 了 
2. 下 1.0 |0.85 |0.79 |0.75 | 0.73 |0.72 |0.72 |0.71 1 0.7 | 0.7 














其 他 导线 布置 的 换算 系数 : 见 电 工学 图 表 手 册 或 DIN VDE 0298 部 分 4 
表 3: 连 续 工作 时 ,在 选用 导线 保护 熔 丝 gG 和 BC 和 DD 型 LS 开关 时 ,其 断路 电流 志和 1.457 (导线 额定 截面 面积 对 
DIN VDE 0298 部 分 4 


应 的 电流 ) (换算 成 环境 温度 25 ) 








甫 设 方式 
负载 芯 线 
额定 截面 面 
积 ( 铜 线 芯 ) ”导线 工作 温度 达 70%CPVC 绝缘 电缆 和 导线 名 的 过 电流 保护 装置 测定 电流 1./A 
/mm 
1.5 16 10(13) 16 13 16 16 16 16 20 16 16 16 
2.5 20 16 16 16 25 20 20 20 25 25 25 20 
4 25 25 25 20 25 (32) 25 25 25 35(32) |25(32) |25(32) 25 


6 35(32) |25(32) |25(32) | 25 |35(40) |35(32) |35(40) |35(32) | 35(40) |35(40) |35(40) |35(32) 



































10 35(40) | 35(40) |35(40) |35(40) | 50 50 50 |135(40)| 63 50 50 135(40) 
16 03 0 0 90 80 03 03 03 80 80 03 03 
24 80 03 03 03 100 80 80 80 100 100 80 80 
34 100 80 80 80 124 100 100 100 124 125 100 80 
加 未 考虑 导线 的 堆积 :对 于 LS 开关 的 偏离 测定 电流 (括号 中 的 数 ) 
表 4: 导 线 的 最 小 截面 
导线 
电缆 与 导线 电路 类 型 
。 材料 最 小 截面 面积 /mm? 
Cu 1.5 
电缆 . 护 套 导 线 功率 电路 和 照明 电路 本 
芯 线 导线 - 
和 和 号 电路 和 控制 电路 Ce 0 
国定 敷设 二 
长 
言 号 电路 和 的 控制 电路 而 4 
可 移动 导线 Cu 0.75 
潜能 平衡 线 .接地 导线 
主 电位 平衡 Cu . 
电解 车 间 中 的 辅助 .局 部 电位 平衡 而 4 
Cu | 6 


PEN 线 
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附录 H 二极管 
















极限 值 
截止 电压 Ur, =50V 
正 回电 流 三 =250mA 
阻挡 层 温 度 | vi,s =150C 


损耗 功率 P,, =250mW 

















le 本 本 四 gm 

人 ee 

J : i Ne EE ee Ne 
阳极 (A) ee | el el es | 
Ed es 


0 03 1.0 1.3V 2.0 


7.3 








阴极 (K) 
发 光 二 极 管 CQX35 , 发 红 光 (摘自 数据 页 ) 










































极限 值 与 正 回 电压 VU; 有关 的 正 癌 电流 不 与 正 癌 电 流 J 有关 的 光 强 太 
UU ue ee 100 和 证 于 玉生 于 于 读 于 于 10 se 
正四 电流 "A 十 上 FE | 
阻挡 屋 温 度 Ps = 100mW a 是 必 甬 量 蚊 ) 国 人 上 
HL Cm Te 
线路 符号 ; | 5 区 司 司 司 必 居 司 长 司 同居 届 司 必 司 0.5 一 一 一 一 一 
六 六 2 忆 恒 晤 电量 必 司 病 呈 晤 遇 帮 量 1 02 
py | Eg 三 三 三 二 三 三 三 
也 0.5 二 三 三 三 三 三 三 三 三 三 三 三 三 三 三 0.05 三 
0.2 这 莉 前 0.02 | 
阴极 (KE | ol | /| | 面 岂 放量 ill 
1.5 2.0V 2.5 0.10.2 051 2 S$ 10 20 50 
UF 一 一 LE/ mA 一 -= 一 
Z 二 极 管 BZX55/C4V7 ~ BZX55ZC18 (摘自 数据 页 ) 
极 限 值 引线 : 80 
EE I 
Z 电流 2 = Pu Uz 阳极 (A) “HT 
阻挡 层 温度 ui =175°C 下 本本 天 
。 60 
和 EDI 
5 mA 克昌 二 HH 
二 极 管 a < 图 图 图 回国 | 加 
| {HHH 
8~6. | 
BZX55/C7V5 7.0~7.9 阴极 (K) 本 古国 本本 国史 
BZX55/C9V1 8.5~9.6 Bl 
BZX55/C10 9.4~10.6 尼 国 六 烽 因 四 [| 
BZX55/C11 10.4 ~11.6 和 Sle le 
BZX55/C12 11.4 ~12.7 居 回 映 电 鼎 国 | 
BZX55/C13 12.4 ~14.1 吕 划 二 业 图 
BZX55/C16 15.3 ~17.1 J 
BZX55/C18 16.8 ~19.1 K 























PNP 晶体 管 





BC107 
BC171 
BC237 
引线 : 
BC 107 
线路 符号 : 
C 一 =~|046- 一 
i 
E 
四 象限 特性 曲线 





电流 控制 特性 曲线 








输入 特性 曲线 


输入 特性 曲线 J = 所 Var ) 
1000 





0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
LU 本 /Www 和 





输出 特性 曲线 





直流 关系 B 
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~ ara 一 一 -上 mm * re 
附录 J 唱 闸 管 和 三 端 双 加 可 控 硅 开关 元 件 
TIC 106D TIC226D 
晶闸管 TIC 106D 
极限 值 线路 符号 引线 
截止 电压 URnmax =400V 10.4 
正 问 电流 Ta $3.6 
A( 阳 

零 触 发 电压 Uok >400V (阳极 ) 
特征 值 
触发 电压 Ucx =0.6V 
典型 触发 电流 1. =0.2mA 
保持 电流 ly =5mA G( 控 制 极 ) | KK( 阴 极 ) 
临界 电压 陡 度 du/dt =10V/ks 
重要 特性 曲线 


上 司 | 司 呈 有 人 放 丰 二 上司 司 二 二 古 司 吕 人 | 司 呈 本 训 状 
| el 
(|| | | | | | | 
10 [EE| 本 可 醒 可 可 本 二 二 国 丁 硬 面 本 咱 咱 本 汪汪 相国 本 相川 二 二 潭 | 天国 古 可 用 中 


ee Pe pe | 

图 图 加 回国 到 本 “me 
LE | 由 

NN - 二 





上 一 一 一 天 于 一 一 | 一 六 站 | | 





























Ti 川 面 
攻 TIRE 
030 40 50 60 70 80 90 CC 110 一 小 ] 100 mA 1000 
过 体温 度 一 一 = 1 一 一 二 一 
三 端 双 回 可 控 硅 开关 元 件 TIC 226D 
极限 值 线路 符号 
截止 电压 Urs =400V 
正门 电流 uit = OA A2( 阳 极 2) 
零 触 以 电压 Lok >400Y 
特征 值 
触发 电压 Uck =0. 7V 
触发 电流 ”典型 I. =2 ~50mA 
保持 电流 I =SmA G( 控 制 极 ) | Al( 阳 极 1 
临界 电压 陡 度 du/dt = 100VZns 
重要 特性 曲线 


着 呈 中川 四 


Feil 





0.001 0.01 0.1 A 1 


/GT 一 一 一 一 





附 ” 录 


703 





附录 K 重要 






































AC 交流电 

ALU 运算 器 .算术 及 逻辑 部 件 

ASC 工 美国 标准 码 

Asi 放射 体 传感器 接口 

AST 应 用 接口 (EIB) 

AWL 语句 表 

BCD 二 一 十 进 制 

BGV 同业 工伤 事故 保险 联合 会 规范 
BIOS 基本 输入 输出 系统 

BMA 火灾 信和 号 装置 

BNC 卡 口 式 插 接 系统 

CAD 计算 机 辅助 设计 

CAE 计算 机 辅助 工程 

CD- ROM 只 读 光 盘存 储 咒 

CE 欧 共 体 

CEE 国际 电气 设备 适合 度 鉴 定 委 员 会 
CENELEC 欧洲 电工 标准 委员 会 

ChemG 化 学 品 法 

CIM 计算 机 集成 制造 .计算 机 控制 造 
CMOS 互补 金属 氧化 率 导 体 

CNC 计算 机 数控 .计算 机 数值 控制 
CPU 中 央 处 理 融 中央 处 理 机 

CRT 阳极 射线 管 

DC 直流 电 

DFT 远 距 离 数 据 传输 .数据 电 传 

DIN 德国 标准 化 研究 所 (早先 为 德国 工业 标准 ) 
DMS 伸 长 计 应 变 计 .张力 计 、 电 阻 应 变 片 
DOS 磁盘 操作 系统 

DRAM 动态 随机 读 写 存储 大 

DSL 数字 电话 用 户 线路 ( 宽 市 ISDN 新 形式 ) 
EEPROM 电 可 探 除 可 编程 只 读 存 储 需 
ECA 增强 型 图 形 适 配器 

EIB 欧洲 安 疙 总 线 

EIBA 欧洲 安装 总 线 协会 

EKG 心电图 

EMA 故障 信号 闭 置 

EMV 电厂 兼容 性 
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(重要 缩写 

EnEV 方 能 规定 

EPROM 可 擦 除 可 编程 只 读 存储 器 

ESG 静电 放电 

ETS 工具 软件 

EVG 电子 串联 式 仪表 

FELV 无 安全 隔离 的 功能 低压 

FET 场 效 晶体 管 

FI 故障 电流 保护 开关 

FRED 目 振 荡 二 极 管 续 流 二 极 管 

FUP 逻辑 图 

GefStoffV 危险 品 规定 

GPSG 仪 需 与 产品 安全 法 

GTO 闸门 电路 断 开 

HGU 高 压 直 流 输电 

HTML 超 文 本 语言 

IAE 接线 部 件 

IEC 国际 电工 委员 会 

IGBT 双 极 绝缘 层 唱 体 管 

IP 国际 保护 (符合 DIN VDE 0407 保护 类 型 ) 

ISDN 缩合 业务 数字 网 

KOP 接点 图 

KVG 常规 串联 式 们 仪表 

LAN 高 域 网 

LCD 液晶 显示 液晶 显 天 

LDR 与 光 有 光 的 电阻 

LED 光 辐 射 二 极 管 、 发 光 二 极 管 

LEMP 光电 磁 脉 冲 

LNB 低 噪 声 变频 着 

LVK 光 强 度 分 布 曲 线 

MAK 最 大 工作 位 置 浓度 

MDR 与 们 场 有 关 的 电阻 

MFV 多 频 选 择 法 

MSN 多 路 电话 号 三 

NFN 接线 标志 :不 打 电 话 / 打 电话 /不 打 电 话 

NTA 电源 接头 

NTBA 电源 设备 供电 设备 

NTC 负 温 度 系数 









































附 录 70s 
重要 缩写 
PC 个 人 计算 机 
PCB 聚 毛 联 葵 
PE 接地 安全 引线 
PELV 有 安全 隔离 的 功能 低 电 压 
PEN 有 保护 功能 的 中 性 线 
PROM 可 编程 只 读 存 储 峰 
PTC 正 温 度 系数 
RAM 随机 存 取 存 储 带 
RCD 故障 电流 保护 装置 
ROM 只 读 存 储 央 
SELV 安全 低 电压 
SDM 表面 安 次 组 件 
SPS 存储 器 可 编程 控制 
TAB 接线 技术 条 件 
TAE 电 通 信和 接线 部 件 
TCP 传输 控制 议定 书 
TLN 用 户 ( 总 线 用 户 ) 
TO 品 体 管 外 形 (外 元 形状 ) 
TTL 晶体 管 逻辑 ( 电路) 
TUV 技术 监督 协会 
UAE 通用 接线 部 件 
UC 通用 电流 
UHF 超 高 频率 
UKW 超短波 
USV 不 中 时 供 电 
UVV 安全 技术 规范 、 筋 动 保护 规范 
VDE 电子 技术 .电工 学 .信息 技术 协会 已 登记 社团 
VDR 与 电压 有 关 的 电阻 
VGA 视频 图 形 阵 列 ( 显示 适 配 天 ) 
VHF 极 高 频率 
VNB 配 电 网 适 萌 部 门 
WAN 广域网 
WWW 万 维 网 
ZVEI 中 央 电 子 技术 与 电工 业 协 会 
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工作 安全 与 事故 预防 ABC (摘录 ) 


劳动 保护 :工作 场地 人 员 防 危险 保护 
dd eke 分 物 打交道 的 控制 
会 有 损害 健康 的 空气 ( 如 溶剂 莱 气 ) ,的 地 方 需 要 





BGV :同业 联合 会 规范 的 缩写 

ChemG :化 学 品 法 的 缩写 

DIN :德国 标准 化 研究 所 标准 的 缩写 

急救 :在 生病 .事故 及 受伤 害 时 采取 的 适当 性 专业 帮助 
的 紧急 措施 

要 求 标 志 : 用 于 规定 的 举止 的 安全 志 , 如 戴 安 全 帽 ,具有 
蓝 色 补 底 

行业 监督 :由 行业 管理 局 对 劳动 者 和 居民 生命 与 健康 的 
技术 保护 措施 和 监督 

危险 物 :如 甲 共 或 如 极 毒 的 、 苛 性 的 特 品 配制 ,应 使 用 的 
危险 符号 标志 

GefstkffV :危险 品 规 定 的 缩写 

GPSG :仪器 与 产品 安全 法 的 缩写 

MAK :最 大 工作 位 置 浓度 的 缩写 

PCB : 聚 氧 联 茶 的 缩写 

人 员 保 护 装备 : 指 的 是 保护 人 体 和 部 分 免 受 损伤 的 闭 
备 , 如 头 部 保护 .防毒 和 听觉 保护 

救护 标志 :用 作 如 急救 的 救护 与 帮助 的 安全 标志 ,绿色 
图 示 

安全 防护 :用 于 设备 和 操作 设备 工作 安全 状态 与 使 用 的 
全 部 措施 

UVV :安全 技术 规范 的 缩写 
VDE :电子 技术 .电工 学 、 信 ， 
团体 

禁止 标志 :安全 标志 ,如 禁止 吸烟 明火、 红色 符号 
警告 标志 :如 对 危险 电压 等 的 危险 警告 ,黑色 .黄色 

















奶 技 术 协 会 的 缩写 ,已 登记 








有 要求 标志 


戴 安 全 帽 。 戴 防护 耳塞” 戴 防护 眼镜 戴 防毒 面具 








Gefahrensy- mbole 

















低 毒 ， 然 ， 腐蚀 性 物质 ， 
9 如 二 甲苯 0 
救护 标志 
中 > 中 Ee 
、，,,,。、 ”首次 救护 装备 
首次 救护 Se 医生 伤员 担架 
禁止 标志 
不 准 接触 未 经 允许 _ 
~、 准 合 | 禁 上 上 步 
不 准 合 闻 带电 壳 体 不 得 人 内 止步 行者 
禁 不 准 储藏 
标 
二 与 存放 
警告 标志 





放射 性 物质 
与 电离 辐射 警告 


个 合 全 全 


危险 有 毒物 
电压 警告 。” 。 荷 警 千 警告 品 警告 


信人 A 


电池 引起 激光 
危险 的 警告 口 辐射 警告 





全 


爸 场 苞 


(安全 防护 规范 和 劳动 保护 措施 由 同业 工伤 事故 保险 联合 会 规范 DIN VDE 规范 控制 ,并 有 法 律 约束 力 





图 10-2 现代 热电 厂 ( 褐 煤 电厂 ) 的 发 电 原理 
1 一 锅炉 “2 一 脱 氨 3 一 除尘 4 一 烟 气 脱硫 ”5 一 水 处 理 ”6 一 废水 处 理 





图 10-23 国际 电能 交换 (欧洲 联网 ) 


表 10-7 固定 或 揉 曲 敷 设 的 电缆 与 导线 的 芯 线 颜色 


芯 线 数量 无 接地 安全 引线 
©0® 

oo | e000s 
> o000e 


在 三 相交 流 电路 中 ， 三 相 线 L1、L2 和 L3 的 颜色 分 别 推 荐 用 黑 、 棕 和 灰 三 种 颜色 。 





300 400 500 600 700 800 nm 900 





波长 1 一 一 一 
如同 | “二 全 人 如 热量 射 器 
光 灯 。 荧 光 灯 


图 12-1 图 12-2 


工作 安全 与 事故 预防 ABC (摘录 ) 





劳动 保护 : 工作 场地 人 员 防 危险 保护 

工作 物质 规定 : 与 如 盐酸 之 类 危险 物 打交道 的 控制 
防毒 : 会 有 损害 健康 的 空气 (如 溶剂 蒸气 ) 的 地 方 需要 的 
防护 

BGV: 同业 联合 会 规范 的 缩写 





戴 安 全 帽 戴 防 护 耳 塞 ” 戴 防 护 眼 镜 戴 防 毒 面 具 








ChemG: 化 学 品 法 的 缩写 ge EB 
DIN: 德国 标准 化 学 会 的 缩写 
急救 : 在 生病 ,事故 及 受伤 害 时 采取 的 适当 性 专业 帮助 有 毒 ， 如 柄 低 毒 ， 助燃 ， 如 体积 分 ”腐蚀 性 物质 ， 如 体 










EE 了 茶 | 积分 数 宇 25% 的 盐酸 


的 紧急 措施 i 
要 求 标志 : 用 于 规定 的 淮 止 的 安全 标志 ,如 戴 安 全 帽 , 获 底 王 
行业 监督 : 由 行业 管理 局 对 劳动 者 和 居民 生命 与 健康 的 
技术 保护 措施 和 监督 








危险 物 : 如 甲 葵 或 如 极 毒 的 、 苛 性 的 特 品 配制 ， 应 使 用 外 er 
的 危险 符号 标志 

GefstkffV: 危险 品 规定 的 缩写 

GPSG: 仪器 与 产品 安全 法 的 缩写 9 的 的 
MAK: 最 大 工作 位 置 浓度 的 缩写 Ww ed 

PCB: 聚 氧 联 荣 的 缩写 不 准 合 闻 人 i hf . 禁止 步行 者 





人 员 保 护 淡 备 : 指 的 是 保护 人 体 和 部 分 免 受 损伤 的 装 


des @@G@ 


救护 标志 : 用 作 如 急 . 救 的 救护 与 帮助 的 安全 标志 9 绿色 不 准 储 藏 
cK 非 饮 用 水 荣 止 灿 交 
图 示 i 与 存放 


安全 防护 : 用 于 设备 和 操作 设备 工作 安全 状态 与 使 用 的 


全 部 措施 
VDE: 电子 技术 、 电 工学 、 信 息 技术 协会 的 缩写 ， 已 登 危险 里 载 多 改口 有 毒物 












UVV: 安全 技术 规范 的 缩写 








电压 痪 告 何 警告 告 品 警 告 
记 团 体 
茶 止 标志 : 安全 标志 ， 如 禁止 吸烟 、 明 火 、 红 色 符 号 人 AN 会 全 个 
警告 标志 : 如 对 和 危险 电压 等 的 危险 敬告， 黑色 和 黄色 





放射 性 物质 电池 引起 
与 电离 辆 射 管 告 ”危险 的 警告 ee 
中 安全 防护 规范 和 劳动 保护 措施 由 同业 工伤 事故 保险 联合 会 规范 DIN VDE 规范 控制 ,并 有 法 律 约束 力 


磁场 党 告 








i 
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